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INTRODUCCIÓN

La creciente demanda de la sociedad para el tratamiento de aguas y lodos contaminados
por diversas formas y orígenes, materializada en regulaciones cada vez más estrictas, ha
impulsado en la última década, al desarrollo de nuevas tecnologías de tratamiento, que
deben tener en cuenta fundamentalmente la naturaleza y las propiedades fisicoquímicas
de las aguas, lodos y efluentes a tratar.
Por medio de este proyecto de grado y en convenio con la empresa Equipos y Servicios
Verdes, se pretende determinar la dosificación de dióxido de cloro para degradar la goma
xantana encontrada en lodos generados por la perforación de pozos petroleros. Para esto
se realizaron ensayos preliminares en el laboratorio, con el fin de estimar una
concentración aproximada de dióxido de cloro que pudiera degradar la goma xantana.
Sin embargo en los ensayos preliminares no fue suficiente la aplicación de dióxido de
cloro, también fue necesario hacer uso del hipoclorito de sodio, puesto que los aditivos
agregados al fluido de perforación no permiten que el lodo se degrade con facilidad. El
hipoclorito de sodio por sus propiedades oxidantes, contribuye en gran parte con la
degradación de la goma xantana, disminuyendo su viscosidad y permitiendo que se
genere un mejor clarificado para disponerlo en una planta de tratamiento de agua
industrial.
Se utilizo el diseño experimental de bloques completos aleatorizados para comprobar que
los lodos de perforación obtenidos de los cuatro pozos requieren de diferentes
dosificaciones de hipoclorito de sodio y dióxido de cloro. Este diseño reduce el error
experimental para los tratamientos, en él las unidades experimentales quedan
estratificadas como bloques, de tal forma que se puedan promediar los valores de
concentración y obtener valores medios para encontrar las dosis más eficientes de los
reactivos, con las cuales se pueda disponer del lodo de perforación en campo; y a su vez
realizar un protocolo o manual para efectuar dicho procedimiento en campo, in situ, y de
esta forma estandarizar un procedimiento con el que se pueda determinar que
concentración y volumen de dióxido de cloro se requieren para tratar el lodo de cada
contenedor o tanque de fracturación.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

En la actualidad no existen investigaciones detalladas en Colombia, sobre las
aplicaciones del dióxido de cloro como agente oxidante en el tratamiento de lodos
generados en la perforación para la exploración de pozos petroleros, generando alto
riesgo de impacto ambiental; ya que no se dispone de un tratamiento efectivo y de corto
tiempo, esto hace que sea necesario almacenarlos en contenedores o tanques de
fracturación de 500 galones por un tiempo de 3 meses, con el propósito de biodegradarlos
hasta el punto que se puedan disponer en una planta de tratamiento de agua residual
industrial convencional.
El propósito de la investigación es determinar si la aplicación de dióxido de cloro sirve
para romper el polímero de la

goma xantana presente en los lodos de perforación

producidos en la exploración y extracción de petróleo, para poder implementar un
tratamiento innovador y más eficiente que reduzca en tiempo y costos el procedimiento
con el que se disponen en la actualidad los lodos producidos por los pozos.

Para desarrollar el proyecto se implementara una metodología experimental llamada
“diseño de bloques completos aleatorios”, la cual busca controlar y reducir el error
experimental que se presenta por la variabilidad de las muestras, de esta forma se puede
formular una metodología para determinar las concentraciones especificas de dióxido de
cloro que se deben aplicar de acuerdo a las características propias del lodo extraído de
los diferentes pozos petroleros.
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JUSTIFICACIÓN.

Los lodos producto de la lubricación en la perforación y exploración de pozos petroleros,
generan alto riesgo de impacto ambiental; en la actualidad no se dispone de un
tratamiento efectivo y de corto tiempo; esto hace que sea necesario almacenarlos en
contenedores o tanques de fracturación de 500 galones por un tiempo de 3 meses, con el
propósito de biodegradarlos hasta el punto que se puedan disponer en una planta de
tratamiento de agua residual industrial convencional.
El hecho de almacenar residuos líquidos de esta naturaleza por largos periodos de
tiempo, es que aumenta la probabilidad de que ocurra un accidente, ya sea por causas
naturales o antrópicas. Los riesgos en la actualidad son el derramamiento de lodo sobre
los suelos por fugas o falta de mantenimiento de los tanques de fracturación, que puede
generar la infiltración de lixiviado en el suelo, contaminando los cuerpos de agua
superficial y subterránea, además es posible que se produzcan emisiones al aire por los
gases generados de las bacterias sulforeductoras, en las reacciones anaerobias que se
dan dentro de los tanques de fracturación, produciendo olores ofensivos y vapores que
resultan irritantes e incluso tóxicos para las personas y animales que se encuentran en la
zona.

Además, se debe tener en cuenta que el arrendamiento de los contenedores o tanques de
fracturación, para el almacenamiento diario de los lodos, resulta un gasto alto de dinero
para la empresa, aproximadamente $300.000 diarios por cada uno, y se tienen alrededor
de 30 tanques de fracturación al servicio de la empresa.
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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Determinar la dosificación de dióxido de cloro, para degradar por medio de la oxidación la
goma xantana que se encuentra en los lodos generados por la perforación para la
extracción de petróleo.

OBJETIVOS ESPECIFICOS.

Comprobar por medio de la aplicación de dióxido de cloro, la degradación de la
goma xantana.

Evaluar la eficiencia de oxidación, mediante diferentes concentraciones de hipoclorito
de sodio para degradar la goma xantana.

Formular una metodología para dosificar dióxido de cloro a los lodos generados en
campo, teniendo en cuenta como parámetros de validación pH, viscosidad y
densidad.
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MARCO DE REFERENCIA

1

MARCO CONCEPTUAL.

Coagulante: Sustancia que favorece la separación de una fase insoluble en agua por
medio de sedimentación. El coagulante es un compuesto químico que desestabiliza la
materia suspendida en forma coloidal, a través de la alteración de la capa iónica
cargada eléctricamente que rodea a las partículas coloidales. Coagulantes típicos son
las sales de hierro y aluminio.
Densidad: Simbolizada por la letra griega rho, ρ; define la capacidad del lodo de
ejercer una contrapresión en las paredes de la perforación, controlando de este modo
las presiones litostática e hidrostática existentes en las formaciones perforadas, es
una magnitud referida a la cantidad de masa contenida en un determinado volumen, y
puede utilizarse en términos absolutos o relativos.

Dióxido de cloro: El dióxido de cloro (ClO2) es un desinfectante cuya capacidad
biocida sobrepasa a la del cloro y sus derivados. Debido a sus cualidades oxidantes
selectivas, su aplicación es una alternativa a ser considerada donde además de la
desinfección se requiere mejorar la calidad organoléptica del agua. Tiene un gran
efecto en el control del sabor y el olor, así como para destruir sustancias orgánicas
que proporcionan color o que son precursoras de trihalometanos (THM).

Dosificación: Fijación de la cantidad de una sustancia que debe ingerirse en cada
toma, Graduación de la cantidad o proporción de algo inmaterial o Fijación de la
cantidad de una sustancia que debe añadirse en cada etapa de un proceso.

Fluido pseudoplástico: Materiales que aumentan su fluidez al agitarse, los polímeros
de alto peso molecular se comportan de esta manera. Se caracterizan por una
disminución de su viscosidad, y de su esfuerzo cortante, con la velocidad de
deformación.
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Goma xantana: La goma xantana es un polisacárido natural de alto peso molecular.
Es industrialmente producido por la fermentación de cultivos puros del microorganismo
Xantomonas campestris. El microorganismo es cultivado en un medio bien aireado
que contiene carbohidratos como fuente de nitrógeno, y trazas de elementos
esenciales. El cultivo de Xantomonas campestris es rigurosamente controlado en sus
diferentes etapas de fermentación, el caldo se esteriliza para prevenir la
contaminación bacteriana, y la goma xantana se recupera mediante precipitación con
alcohol, secado y su posterior molienda hasta convertirla en polvo fino.

Hipoclorito de Sodio: El hipoclorito de sodio o hipoclorito sódico, (conocido
popularmente como lejía, cloro, agua lavandina o agua de Javel) es un compuesto
químico, además de un fuerte oxidante químico cuya fórmula es NaOCl.
Contiene el cloro en estado de oxidación +1 y por lo tanto es un oxidante fuerte y
económico. Debido a esta característica destruye muchos colorantes por lo que se
utiliza como blanqueador. Además se aprovechan sus propiedades de desinfectantes.
En disolución acuosa sólo es estable a pH básico. Al acidular en presencia de cloruro
libera cloro elemental. Por esto debe almacenarse alejado de cualquier ácido.

Lodos de perforación: Los lodos de perforación son fluidos que circulan en los pozos
de petróleo y gas para limpiar y acondicionar el hoyo, para lubricar la broca de
perforación y para equilibrar la presión de formación. Los lodos de perforación
típicamente usan agua o petróleo como fluido base. En años recientes, los lodos de
perforación a base de sintéticos formulados empleando éster, éteres o polialfaolefinas
como fluidos de base, se encuentran disponibles como alternativas.

Oxidación: reacción química a partir de la cual un átomo, ión o molécula cede
electrones; entonces se dice que aumenta su estado de oxidación. Siempre que
ocurre una oxidación hay liberación de energía. Esta energía puede ser liberada de
manera lenta, como es el caso de la oxidación o corrosión de los metales, o bien,
puede ser liberada de forma muy rápida y explosiva como es el caso de la
combustión.
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pH: Es una medida de la acidez o basicidad de una solución. El pH es la
concentración de iones hidronio [H3O⁺] presentes en determinada sustancia. Las
condiciones de equilibrio químico de un lodo marcan la estabilidad de sus
características. Una variación sustancial del pH debida por ejemplo a la perforación de
formaciones evaporíticas, salinas, calcáreas u horizontes acuíferos cargados de sales,
puede

provocar

la

floculación

del

lodo,

produciéndose

posteriormente

la

sedimentación de las partículas unidas.

Polímero: Son especies químicas de alto peso molecular, gran tamaño y forma
predominantemente alargada, que forman parte de las paredes celulares de células
animales y vegetales. Son macromoléculas (generalmente orgánicas) formadas por la
unión de moléculas más pequeñas llamadas monómeras. La reacción por la cual se
sintetiza un polímero a partir de sus monómeros se denomina polimerización.

Tratamiento: Hace referencia a la forma o los medios que se utilizan para llegar a la
esencia de algo, bien porque esta no se conozca o porque se encuentra alterada por
otros elementos. Es el conjunto de operaciones cuya finalidad es la eliminación o
reducción de la contaminación o características no deseables de las aguas.

Viscosidad: Es la resistencia interna de un fluido a circular. Define la capacidad del
lodo para lograr una buena limpieza de perforación, manteniendo en suspensión las
sustancias coloidales y desalojando el detritus, facilitando su decantación en las
bolsas o tamices vibrantes.
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2

2.1

MARCO LEGAL.

NORMATIVIDAD.

Constitución política de Colombia.
Ley 99 de 1993 por la cual se crea el ministerio del medio ambiente, se reordena el
sector público encargado de la gestión y conservación del medio ambiente y los
recursos naturales renovables, se organiza el sistema nacional ambiental, SINA, y se
dictan otras disposiciones.
Decreto 2811 de 1974 por el cual se dicta el código nacional de recursos naturales
renovables y de protección al medio ambiente.
Decreto 1541 de 1978 usos mineros y petroleros; reglamentación de vertimientos.
Decreto 1594 de 1984 usos del agua y residuos líquidos.
Decreto 1220 de 2005 por el cual se reglamenta el título VIII de la ley 99 de 1993 sobre
licencias ambientales.
Política nacional de producción más limpia, ministerio de medio ambiente, 1998.

2.2

INSTITUCIONES COMPETENTES EN MATERIA AMBIENTAL.

Al expedirse la Ley 99 de 1993 por la cual se crea el ministerio del Medio Ambiente, se
reordena el Sector Público encargado de la gestión y conservación del medio ambiente y
los recursos naturales renovables, y se organiza el Sistema Nacional Ambiental SINA.
El Sistema Nacional ambiental SINA es el conjunto de orientaciones, normas, actividades,
recursos, programas e instituciones que permiten la puesta en marcha de los principios
generales ambientales contenidos en la ley 99 de 1993. El Sistema Nacional Ambiental
SINA está conformado por las siguientes entidades.
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Ministerio del Medio Ambiente. es el organismo rector de la gestión del medio
ambiente y de los recursos naturales renovables, encargado de impulsar una
relación de respeto y armonía del hombre con la naturaleza y de definir, en los
términos de la presente ley, las políticas y regulaciones a las que sujetarán la
recuperación,

conservación,

protección,

ordenamiento,

manejo,

uso

y

aprovechamiento de los recursos naturales renovables y el medio ambiente de la
Nación, a fin de asegurar el desarrollo sostenible.

Concretamente en el caso petrolero, el ministerio es el ente encargado de otorgar
las Licencias Ambientales que requiera la industria, de supervisar la ejecución de
las obras y el desarrollo de proyectos a los cuales ha concedido licencia y de
verificar el cumplimiento de lo dispuesto en la misma. También se encarga de
imponer las sanciones que haya lugar por incumplimiento de las obligaciones o por
violación de las normas ambientales.

Corporaciones Autónomas regionales.
Institutos de apoyo Científico y Técnico.
Entidades Territoriales.
Organizaciones no Gubernamentales.
Procuraduría Delegada para asuntos ambientales.
Consejo Nacional Ambiental.
Consejo Técnico Asesor.
Fondo Nacional Ambiental (FONAM).
Fondo Ambiental de la Amazonia.

2.3

NORMATIVIDAD VIGENTE EN MATERIA AMBIENTAL PARA EL SECTOR
PETROLERO.

Como se discutió anteriormente la industria petrolera en Colombia abordó su actividad sin
las mayores previsiones en cuanto a contaminación se refiere. Sin embargo, las leyes
ambientales tales como las discutidas en la Declaración de Río de Janeiro de 1992 y la
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constante preocupación por preservar el Medio Ambiente llevaron al país a la creación de
legislación severas en la materia.
A partir de la creación del Ministerio del Medio Ambiente mediante la expedición de la Ley
99 de Diciembre 22 de 1993, se empezaron a establecer los parámetros necesarios para
reducir y/o eliminar el Impacto Ambiental causado por las actividades realizadas en el país
en aras de proteger nuestro Medio Ambiente.

Así que antes de emprender toda labor relacionada con el petróleo, ya sea por parte de
Ecopetrol o las compañías asociadas, deben contar con los permisos necesarios para la
exploración, explotación y perforación de pozos petroleros.
Perforación Exploratoria. La legislación Colombiana estipulada a partir de la creación
del Ministerio de Ambiente establece los parámetros necesarios para que esta actividad
pueda llevarse a cabo.
El Ministerio del Medio Ambiente como ente rector de la política ambiental, está
trabajando en el establecimiento de instrumentos que promueven la gestión ambiental en
los diferentes sectores productivos del país.

Para facilitar el proceso de planificación y ejecución de proyectos, el Ministerio del Medio
Ambiente y el sector petrolero identificaron la necesidad de definir guías ambientales
básicas para cada actividad, orientadoras de la gestión ambiental que deben realizar los
responsables de la ejecución de los proyectos y unificadoras de criterios en las relaciones
de la actividad con la sociedad.

Guía de manejo ambiental para proyectos de perforación de pozos de petróleo y
gas.
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3

3.1

3.1.1

MARCO TEORICO.

LODOS DE PERFORACIÓN.

FLUIDOS DE PERFORACIÓN.

Un fluido de perforación es una mezcla de sustancias líquidas y sustancias gaseosas
(agua, aceite, aire, gas, etc.), que contienen sólidos en suspensión (aditivos y sólidos de
la perforación). La parte líquida del fluido de perforación es denominada lodo, y está
constituida generalmente por agua, petróleo, o una combinación estable de ambos y
demás por aditivos, mientras que el aire, el gas, la espuma y los sólidos generados dentro
de la etapa de perforación se agrupan como elementos neumáticos del fluido.
Los lodos de perforación son sistemas dinámicos, es decir responden constantemente
con la variación de las condiciones en la perforación, como son los diferentes estratos que
se encuentren dentro del subsuelo, y además las presiones y temperaturas producidas en
el mismo.

3.1.2

CLASIFICACIÓN DE LOS LODOS DE PERFORACIÓN.

Generalmente para su estudio se clasifican en dos grandes grupos, los lodos base aceite
y los lodos base agua, que constituyen los tipos de lodo más usados en la industria.
3.1.2.1 Lodos base aceite.
Como su nombre lo indica, estos lodos se componen principalmente de aceite distribuido
en distintas proporciones de agua, y por consiguiente la formación de la emulsión de agua
en aceite. Presenta además una subdivisión entre lodos pesados y lodos livianos, esta
depende normalmente del contenido de barita o de algún sustituto (Sólidos taladrados del
pozo, arcilla comercial, y partículas de alta y baja gravedad específica), que influyen sobre
la densidad. Cuando el valor de dicha propiedad es mayor a 10.5 lbs/gal se considera
como lodo pesado y si es menor es un lodo liviano, se debe considerar que el contenido
de barita de un lodo liviano es mínimo o nulo.
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El lodo base aceite se utiliza para proteger el pozo, prevenir el abultamiento y cavitación
dentro de él, reducir la fricción y el golpeteo de los tubos, pero esto conduce al aumento
de los costos por la materia prima y por operación, puesto que incluye químicos más
caros, mejores técnicas de control y manejo de sólidos.
3.1.2.2 Lodos base agua.
Este lodo se compone de agua como fase líquida. Al igual que el anterior se divide en
lodos pesados y lodos livianos, comúnmente se utilizan por la disponibilidad del fluido
principal (agua), la reducción de costos, el manejo y control del lodo, y disminución de
impacto ambiental a diferencia del lodo base aceite. Casi todos los lodos de perforación
son sistemas base agua. Se puede encontrar variedades de este tipo de lodo
dependiendo de la composición del agua (pH, contenido iónico) y de los agentes de
control.1

3.1.3

FASES DE UN LODO DE PERFORACIÓN.

Se observan en cualquier tipo de lodo tanto de base agua como de base aceite dos fases;
la primera es la fase continua o líquida,

es aquella donde quedan suspendidos los

materiales sólidos, líquidos y gaseosos de la perforación; la segunda es la fase
discontinua, constituida por materiales en suspensión.
3.1.4

FUNCIONES DEL LODO DE PERFORACIÓN.

El lodo en la etapa de perforación es sin duda uno de los factores más importantes para el
éxito del proceso en la perforación, y la clave para un buen control de sólidos, por lo tanto
es necesario que el lodo de perforación cumpla con las siguientes funciones:
Transporte de sólidos del fondo del pozo hasta la superficie.
Protección y soporte de las paredes del pozo.
Control de las presiones generadas dentro del subsuelo.
Enfriamiento de la broca y lubricación de la tubería de perforación.
Suspensión de los recortes cuando la circulación es interrumpida.
Transmisión de la potencia hidráulica a la broca.
1
2

Lucero Erazo Álvaro Hernán, Peña Ruíz Orlando. Universidad Nacional (1996)
Ingeniero Mauricio Pinzón Jiménez. Gerente Comercial. SERVICIOS Y EQUIPOS VERDES S.A.
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Ayuda a suspender parcialmente el peso de la tubería de perforación y entubado.
La acción del chorro del lodo ayuda al fluido de cortes desde el fondo del pozo,
permitiendo con ello la limpieza de los dientes de la broca.

3.1.5

COMPONENTES DEL LODO DE PERFORACIÓN.

Dentro de la gran variedad de composiciones de lodos de perforación y de los aditivos
agregados a este, no hay una regla específica en la cuantificación de los componentes
que se van a utilizar en la perforación de un pozo, sin embargo se tienen en cuenta dos
aspectos importantes como son: las formaciones que se van a perforar (domos salinos,
arcillas, areniscas, etc.), y las condiciones del pozo (profundidad, temperatura, presión,
etc.).
El agua, el aceite y algunos aditivos se adicionan en superficies para mantener las
propiedades del lodo durante el transcurso de la perforación.

Tabla 1. Componentes del lodo de perforación.
Son
ADITIVOS

compuestos

que

cumplen

una

función

determinada en la preparación y mantenimiento del
lodo.

AGENTES DESINFECTANTES

Esteriliza

el

medio

para

evitar

crecimiento

de

microorganismos.
Producen espesamiento en el fluido y por ende

AGENTES ESPESANTES

contribuyen con el aumento de la capacidad para el
transporte y suspensión de los sólidos perforados.

AGENTES DISPERSANTES

AGENTES LUBRICANTES

CONTROLADORES DE pH

Reduce la viscosidad del lodo, además de ayudar al
control del pH.
Se adicionan para favorecer la rotación del equipo de
perforación.
Regulan y mantienen el pH del lodo de perforación, y
generalmente se utiliza la soda caústica.

Fuente. Autores.
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3.1.6

NATURALEZA DE LOS LODOS DE PERFORACIÓN.

Los sólidos se adicionan para el control de las propiedades físicas y químicas del mismo y
de otras partículas que provienen de la formación perforada.
Las partículas de sólidos perforados son originadas por la acción de molienda y reducción
de tamaño, debido a la rotación de la broca, en general todos estos sólidos desde que se
producen hasta que llegan a la superficie están en continua reducción de tamaño por
abrasión con otras partículas.
La unidad de medida que generalmente se utiliza para describir el tamaño de la partícula
del lodo es micrón (µ), que equivale a una milésima de milímetro.
Las partículas sólidas perforadas se derivan principalmente de arenas, sherts (arcillolitas),
calizas, shales (esquistos), y otras formaciones del subsuelo, no obstante para alcanzar
un buen control de los sólidos se tiene en cuenta el rango de partícula, y la composición
del material, de esta forma se puede clasificar dentro de grupos en cortes como; arenas,
arcillas y barro.
Algunos compuestos comerciales que se adicionan al lodo son la barita y la bentonita, se
encuentran clasificados dentro del diámetro de partícula de arenas y barros
respectivamente, por lo tanto se deben realizar ajustes en la disposición del sistema de
control de sólidos, con el fin de recuperar al máximo el material agregado y poder reducir
los costos por la adición de estos.
3.1.7

PROPIEDADES DEL LODO DE PERFORACIÓN.

Las propiedades físicas y químicas de un lodo de perforación deber ser controladas
debidamente para asegurar un desempeño adecuado del lodo durante las operaciones de
perforación, por lo tanto es necesario mantener las propiedades del fluido, con el fin de
lograr el mejor aprovechamiento de las características de éste.
Sin excepción alguna, dichas propiedades se miden, tratan y controlan durante el
desarrollo de la perforación, con base en el sistema de control de sólidos que pretende
colaborar con el manejo y control del lodo. Si este falla o no está en capacidad de cumplir
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con alguna de las funciones básicas, es necesario hacer los correctivos necesarios y
pertinentes en sus propiedades y así obtener su eficaz comportamiento.
Las principales propiedades del fluido de perforación son las siguientes:
3.1.7.1 Densidad (Kg/m3).
Es la masa de un material con relación al volumen que ocupa y está representada en la
siguiente ecuación.
donde;
Densidad
Masa
Volumen
El control de esta propiedad es fundamental para:
Mantener un peso estable y suficiente en el pozo de perforación.
Para controlar la presión de la formación.
Detectar cualquier escape de fluido de la formación.
Evitar derrumbes de la formación dentro de la perforación.

Dicha propiedad se ajusta con sales disueltas o sólidos de alta densidad, básicamente su
control se hace para alcanzar una presión hidrostática suficiente que contraste la presión
de los fluidos de la formación.
3.1.7.2 Viscosidad (Kg/m s).
Mide la resistencia del lodo a fluir como un líquido y es una de las propiedades físicas
importantes del lodo.

Fuente. Guía teórica y experimental de fisicoquímica para programas de ingeniería.
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Cuando aumenta la cantidad de sólidos en el lodo hay menos tendencia a fluir y por
consiguiente se incrementa su viscosidad, por lo tanto es indispensable tener un buen
control y separación de sólidos debido a que los cortes generados por el taladro,
repercuten en la propiedad.
Se debe tener presente además que la viscosidad tiene gran influencia en la velocidad de
flujo, puesto que es deseable mantenerla lo suficientemente alta para circular los cortes
de perforación desde el fondo por el ánulo hasta la superficie, esto conlleva al aumento de
las necesidades de mantenimiento del equipo de bombeo, genera problemas de erosión
en el pozo y pérdidas de circulación por causa de las elevadas presiones del subsuelo,
por esta razón es importante hacerle seguimiento continuo a esta propiedad.
3.1.8

MÉTODOS DE TRATAMIENTO Y DIPOSICIÓN DE RESIDUOS SÓLIDOS Y
LÍQUIDOS DE LODOS DE PERFORACIÓN.

3.1.8.1 Evaluación de los métodos de tratamiento y disposición de residuos
sólidos.
Los parámetros que naturalmente se consideran en la selección de la alternativa más
adecuada para su disposición final de cortes de perforación son los siguientes:
Económicos
Operacionales
Ambientalmente favorables.
No obstante tener presentes las cantidades a manejar, las características de los mismos
además de ventajas y desventajas de la técnica que se llevará a cabo, en general sea
cualquier tipo de lodo el que se utilice, el buen manejo y control de estos, garantiza un
adecuado tratamiento y un efectivo método de disposición de los mismos.
Existen algunas alternativas de tratamiento y técnicas de disposición que transforman,
inmovilizan, y a la vez aíslan materiales peligrosos del contacto con el medio ambiente y
con el ser humano, logrando así disminuir los efectos nocivos que presentan dicho
materiales, aunque esto no quiere decir que sean infalibles en atacar los problemas
ambientales que se presentan en la industria petrolera.
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3.1.8.2 Técnicas de tratamiento y disposición.
Entre las diferentes técnicas se encuentran: tratamiento en tierra (land farming), relleno en
tierra (land filling), fijación química y solidificación, incineración y depósito en superficie
(lagooning).
Para aplicar cualquier forma de tratamiento y disposición, es necesario conocer las
características sociales, ambientales, geográficas, geológicas, técnicas, e institucionales
del sitio seleccionado, además de las propiedades físicas y químicas del residuo y del
volumen para disponer.
3.1.8.2.1 Tratamiento en tierra.
Comúnmente es llamado cultivo en tierra, consiste en tratar los cortes y lodos de la
industria petrolera especialmente en unas extensiones de terreno adecuadas que
permitan el desarrollo propicio y reproducción de microorganismos, aportando con la
degradación de hidrocarburos y materia orgánica que se encuentran en los residuos
dispuestos. Es un método que aprovecha los nutrientes disponibles del suelo, además de
microorganismos presentes en él. Contribuye con la inmovilización y transformación del
residuo apoyándose principalmente de propiedades microbiológicas. Teniendo en cuenta
lo anterior a continuación se muestran las ventajas y desventajas del tratamiento en tierra.
Tabla 2.Ventajas y desventajas del tratamiento en tierra.
VENTAJAS
Biodegradación de hidrocarburos.
El residuo es inmovilizado y trasformado.

DESVENTAJAS
Problemas con lixiviados por aguas lluvias.
No se observa utilidad para todos los tipos de
residuos.

No requiere medio energéticos como
Posible generación de olores ofensivos.
otros métodos.
La disposición final del residuo se realiza Necesita de un medio apropiado para que
en la misma área del trabajo.
sea eficaz.
No se manejan grandes volúmenes de
El área utilizada es pequeña.
residuos contaminantes.
No
requiere
personal
altamente La velocidad de procesado del residuo es
calificado.
demasiado lenta sin ser estimulada.
Algunos elementos como los metales
pesados no son inmovilizados.
Fuente: Lucero Erazo Álvaro Hernán, Peña Ruíz Orlando. Universidad Nacional (1996)
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3.1.8.2.2 Relleno en tierra.
Conocido también como relleno sanitario o de confinamiento, consiste en agrupar los
residuos en un área del suelo adecuado y de espacio reducido donde se realiza la
disposición y compactación periódica de los mismos.
A continuación se muestran las ventajas y desventajas del método relleno en tierra.
Tabla 3. Ventajas y desventajas del relleno en tierra.
VENTAJAS
Bajo costo de transporte del residuo.
Óptimo para confinamiento de residuos
inorgánicos.

DESVENTAJAS
Proceso a largo plazo.
El lodo requiere tratamiento antes
de su disposición.
Demora en la rehabilitación del
Ara de disposición pequeña.
suelo.
Uso futuro de tierra mientras no persistan los
Emanaciones y acumulaciones de
efectos negativos de los residuos.
gases.
Posible contaminación de efluentes
Proceso con facilidad operativa.
cercanos.
No necesita maquinaria especial.
Tratamiento de lixiviados
No utilizable en zonas inundables.
Fuente: Lucero Erazo Álvaro Hernán, Peña Ruíz Orlando. Universidad Nacional (1996)
3.1.8.2.3 Fijación química / solidificación.
Como su nombre lo indica consiste en la inmovilización y conglomeración de los
contaminantes del residuo y posterior solidificación de los mismos.
El procedimiento común es mezclar

los cortes con sustancias que produzcan

encapsulamiento de los elementos indeseables, además que sirvan como solidificantes.
Se pueden encontrar compuestos solos o mezclados como el cemento, silicatos,
puzolana, cal, etc.
Lo fundamental de esta técnica, es la estabilización y conglomeración del material
contaminante (metales pesados, hidrocarburos, compuestos orgánicos e inorgánicos,
etc.), para luego ser dispuesto in situ o en lugares cercanos.
En la siguiente tabla se especifica las ventajas y desventajas para el método de fijación
química/solidificación.
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Tabla 4. Ventajas y desventajas de la fijación química y la solidificación.
VENTAJAS
Los productos son reutilizados como rellenos.

DESVENTAJAS
No remueve elementos tóxicos,
solamente los estabiliza.
Los volúmenes de disposición
aumentan.
Requiere de equipos adicionales y
de continuo monitoreo.
No se sabe con certeza el tiempo
que dure el encapsulamiento.

Disminuye los problemas de los lixiviados y de los
metales pesados.
Estabilización de los contaminantes en un alto grado
de confiabilidad.
Manejo de grandes volúmenes y tiempos normales
en el procesamiento.
Manejo seguro y confiable, relativamente simple.
Usado continuamente en la industria.
No requiere gran cantidad de equipos y personal,
mientras no sea utilizado como relleno de
estructuras auxiliares.
Fuente: Lucero Erazo Álvaro Hernán, Peña Ruíz Orlando. Universidad Nacional (1996).
3.1.8.2.4 Deposito en superficie.

Esta técnica de disposición consiste en realizar una excavación de tierra formando una
cuenca abierta, en la cual se depositan todos los residuos tratados o sin tratar.
Dicho método puede emplearse de dos formas, la primera como depósito temporal; hasta
que los residuos estén secos y se puedan transportar y retirar para disponerlos de alguna
forma, logrando con esto reutilizar el lugar fijado, la segunda consiste en dejar que la
cuenca se llene con los residuos generados hasta un cierto nivel, con un adicional
tratamiento de estabilización por descomposición aeróbica o anaeróbica.
Tabla 5.Ventajas y desventajas del depósito en superficie.
VENTAJAS
Método sencillo y económico.
Las cuencas no deben ser tan
grandes.
Eliminación de un proceso de
deshidratación.

DESVENTAJAS
Contiene los elementos indeseables, sin eliminarlos.
El proceso de estabilización genera olores ofensivos.
Se recupera parcialmente el área afectada.

No procesa todos los tipos de residuos generados.
Atrae roedores e insectos.
Se presentan lixiviados contaminantes.
El lugar debe localizarse lejos de áreas habitadas y
en zonas poco lluviosas.
Fuente: Lucero Erazo Álvaro Hernán, Peña Ruíz Orlando. Universidad Nacional (1996)
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3.2

GOMA XANTANA.

La goma xantana es un polisacárido natural de alto peso molecular. Es industrialmente
producido por la fermentación de cultivos puros del microorganismo xantomonas
campestris. El microorganismo es cultivado en un medio aireado que contiene
carbohidratos como fuente de nitrógeno, y trazas de elementos esenciales. El cultivo de
xantomonas campestris es rigurosamente controlado en sus diferentes etapas de
fermentación, el caldo se esteriliza para prevenir la contaminación bacteriana, y la goma
xantana se recupera mediante precipitación con alcohol, secado y su posterior molienda
hasta convertirla en polvo fino.
La goma xantana contiene D – glucosa y D – manosa como unidades dominantes de
hexosa, junto con ácido D – glucurónico. La columna del polímero es hecha de unidades
de B – D glucosa unidas en las posiciones 1- y 4- (idéntico a la estructura de la cadena
principal de celulosa). Unido a cada otra unidad de glucosa en la posición 3 - hay una
rama del trisacárido que consiste de una unidad de ácido glucurónico entre dos unidades
de manosa. La rigidez estructural de la molécula de goma xantana produce varias
propiedades funcionales inusuales como estabilidad al calor, tolerancia buena en
soluciones fuertemente acidas y básicas, viscosidad estable en un rango amplio de
temperatura, y resistencia a degradación enzimática.
Esta

se usa como lubricante en la perforación de pozos petroleros, y por sus

características pseudoplásticas resulta importante en la estabilización de suspensiones y
emulsiones, así como en las operaciones del pozo de mezclado, bombeo y vertido de las
soluciones, requiriendo gastos mínimos de energía. Para la producción del lubricante se
usa gel base goma xantana, con una carga polimérica de 70 libras por cada 1000
galones2, sin embargo el vertimiento generado de este proceso es considerado como de
alto impacto ambiental, por lo que se recomienda degradar el gel, por medio de la
oxidación hasta obtener una viscosidad muy cercana a la del agua, y con ayuda del
coagulante obtener un efluente mas clarificado, con el que se retire mayor cantidad de
sólidos presentes en el lodo y se pueda tratar en una planta convencional de agua
residual.
2

Ingeniero Mauricio Pinzón Jiménez. Gerente Comercial. SERVICIOS Y EQUIPOS VERDES S.A.
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Ilustración 1. Estructura de la goma xantana.
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Fuente: F. García-Ochoa et al. / Biotechnology Advances 18 (2000) 549±579.
32

CH2O
H
O

O
H

O
H
O
H

O

n

3.2.1

COMPATIBILIDADES.

Ácidos: La goma xantana se solubiliza rápidamente y es estable con acidulantes usados
normalmente en productos alimenticios, como ácido cítrico, ácido fumárico y ácido
acético.
Sales: Soluciones de

goma xantana son compatibles y estables en presencia de la

mayoría de las sales utilizadas en alimentos tales como las sales de potasio, sodio, calcio
y magnesio. Encima de un pH 10, las soluciones de

goma xantana se gelifican en

presencia de iones de calcio y con sales de aluminio se forman geles con un pH cerca de
cuatro.
Espesantes: La

goma xantana muestra una excelente estabilidad con alginatos y

almidones. Cuando la goma xantana es mezclada con dextrina, guar o de algarrobo, un
aumento de la viscosidad ocurre de una sinérgica.
Preservativos: Como con otros polisacáridos, soluciones de goma xantana apoyan el
crecimiento de microorganismos.
Otros aspectos importantes de la goma xantana se encuentran en la ficha de seguridad
del Anexo A.

3.2.2

EFECTO DE pH.

La viscosidad de soluciones de goma xantana que contienen cantidades mínimas de sal,
no muestran ningún cambio significante dentro de un rango de valores de pH. El pH en la
goma xantana debe ser neutro cuando se encuentra dentro del lodo de perforación,
siendo esta una de las características funcionales mas importantes para mantener sus
propiedades como lubricante. Con soluciones de NaOH el rango de pH es de 10 – 12
incrementando la viscosidad y con soluciones de HCl el rango de pH es de 0,2 – 1,0
disminuyendo la viscosidad.
3.2.3

APLICACIONES.

Generalmente, la función de goma xantana es la de actuar como coloide hidrofílico para
espesar, suspender, y estabilizar emulsiones y otros sistemas basados en agua. Las
únicas y poco usuales propiedades funcionales de esta la hacen sumamente útil en las
formulaciones en el área de alimentos, farmacéuticos y cosméticos:
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Proporciona una alta viscosidad en solución a concentraciones bajas.
Fácilmente soluble en agua caliente o fría.
Viscosidad estable de las soluciones en amplios rangos de temperatura.
Viscosidad de las soluciones no es afectado por el pH.
Resistente a la degradación enzimática.
Los sistemas estabilizados con goma xantana son muy estables a las variaciones de
agitación.
Estabilidad excelente en sistemas ácidos.
3.2.4

OXIDACIÓN DE LA GOMA XANTANA

El hipoclorito de sodio oxida la goma rompiendo la estructura cíclica de la manosa
formando una estructura lineal, por este motivo la viscosidad del lodo disminuye al perder
estabilidad en la estructura. Formando subproductos de cloruro de sodio, oxigeno y
clorato de sodio.

Ilustración 2. Oxidación de la manosa en la goma xantana.
CH2OH

CH2OH

O
OH
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OH

NaOCl
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C
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El dióxido de cloro oxida la estructura de la glucosa rompiendo los enlaces de oxígeno
que quedan entre la glucosa y la manosa. Formando subproductos de cloro gas y
oxígeno.
Ilustración 3. Oxidación de la glucosa en la goma xantana.
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Ilustración 4. Oxidación de la goma xantana
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Fuente: F. García-Ochoa et al. / Biotechnology Advances 18 (2000) 549±579.
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3.3

DIÓXIDO DE CLORO (ClO2)

El dióxido de cloro es un gas soluble en soluciones acuosas, además de sus propiedades
biocidas en un amplio rango de pH (3 a 9), mejora la calidad del efluente tratado, es decir,
neutraliza olores, remueve el color, oxida al hierro y al manganeso, estas reacciones
pueden generar productos en vertimientos industriales como:
1. La formación de quinonas o cloroquinonas.
2. La ruptura del anillo aromático y la formación de derivados alifáticos.
En compuestos orgánicos como los polisacáridos puede oxidarlos de tal forma que las
cadenas de oxigeno se rompan formando compuestos más sencillos como disacáridos o
monosacáridos, disminuyendo la viscosidad casi a la del agua, lo cual es fundamental
para garantizar la degradación de la goma xantana presente en los lodos de perforación.
El dióxido de cloro es sensible a la luz ultravioleta, lo que significa que el exceso de cloro
libre presente después del tratamiento puede ser degradado por la acción de la luz solar.3
El dióxido de cloro reacciona con sustancias orgánicas, generalmente por oxidación y
forma pocos compuestos orgánicos clorados. El cloro libre, en presencia de precursores
orgánicos puede formar trihalometanos (THM) y otros compuestos halogenados.
El ácido húmico, un precursor de THM, es oxidado por el dióxido de cloro y minimiza la
formación de compuestos halogenados en el tratamiento secundario.
Los conocimientos sobre el dióxido de cloro y sus usos se remontan desde el siglo
pasado, cuando se empleaba como un desinfectante muy eficiente en plantas municipales
de agua potable de Estados Unidos y Europa, ya que por sus características químicas
proporcionaba menos cantidad de compuestos organoclorados. Además el dióxido de
cloro se caracteriza por ser un oxidante selectivo, es decir, ataca el centro rico en
electrones de las moléculas orgánicas, reacciona con compuestos de sulfuro reducidos,

3

JEETENDRA DESAI, Unmesh. Comparative analytical methods for the measurement of chlorine
dioxide. June 10, 2002. P 3- 6, 14-15.

36

aminas secundarias y terciarias, por lo que permite dosificar menos cantidad de reactivo
obteniendo un residuo más estable que el ozono y el cloro.4
Cuando los electrones son transferidos en una reacción de oxidación o reducción la
capacidad de oxidación del compuesto químico es la que define la forma como se realiza,
el átomo de cloro, en el dióxido de cloro puede aceptar hasta 5 electrones cuando es
reducido a clorito

. Si se observa el peso molecular del dióxido de cloro, este

contiene 263 por ciento de cloro disponible; casi 3 veces más la capacidad de oxidación
del cloro molecular. La reducción de oxidación de algunas reacciones claves es:

El clorito

es el producto de la reacción predominante, con aproximadamente el 50

a 70 porciento del dióxido de cloro convertido a clorito y el 30 por ciento al clorato
y cloruro

.

Hoy en día los empleos principales de dióxido de cloro son:
CT crédito de desinfección: se concede basado en el concepto "CT", donde CT es
definido como la concentración residual desinfectante, C (en mg/L), multiplicado al
tiempo de contacto, la T (en minutos), entre el punto de uso desinfectante y el punto
de medida residual.
Pre oxidante para controlar gustos y olor.
Control de hierro y manganeso.
Control de sulfuros de hidrogeno y compuestos fenólicos.
Control de compuestos organoclorados y trihalometanos.

4

LENNTECH. Dióxido de cloro: Desinfección (En línea).
<http://www.lenntech.com/espanol/Desinfeccion-del-agua/desinfectantes-dioxido-de-cloro.htm>.
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3.3.1

PROPIEDADES QUÍMICAS.

Potencial de oxidación. El metabolismo de los microorganismos y por consiguiente su
capacidad de sobrevivir y propagarse en el medio donde estos viven esta dado por la
influencia del potencial de reducción de oxidación (ORP).5 *
El dióxido de cloro

es un compuesto neutro de cloro, volátil, sumamente

energético, es un radical libre aun mientras esta en soluciones diluidas acuosas. En altas
concentraciones reacciona violentamente con reductores. Sin embargo el dióxido de cloro
es estable en soluciones acuosas, almacenado en un contenedor y en ausencia de luz
para evitar la degradación y disminución de su concentración.
3.3.2

PROPIEDADES FÍSICAS

Dentro de las propiedades físicas más importantes del dióxido de cloro se encuentra su
capacidad de ser altamente soluble en el agua, en particular en agua fría. En contraste
con la hidrólisis de gas de cloro en el agua, el dióxido de cloro cuando se encuentra
dentro del agua no es hidrolizable a ningún grado apreciable, pero permanece en la
solución como un gas disuelto. Esto quiere decir que es 10 veces más soluble que el
cloro por encima de los 11 °C, mientras es sumamente volátil y fácilmente puede ser
quitado de soluciones diluidas acuosas con aireación o re carbonización con el dióxido de
carbono.
El dióxido de cloro no puede ser comprimido o almacenado comercialmente como un gas
porque es explosivo bajo la presión, por esta causa nunca es transportado. El dióxido de
cloro es considerado explosivo en altas concentraciones que exceden el 10 porciento por
el volumen en el aire, y su temperatura de ignición es sobre 130 ° C (266 F) en presiones
parciales6. Las soluciones acuosas de dióxido de cloro liberan el mismo en forma gaseosa
en una atmosfera cerrada, situándose por encima de la solución en niveles que pueden
exceder concentraciones criticas.

5

EPA Guidance ManualAlternative Disinfectants and Oxidants. 1999.
* Son las reacciones de transferencia de electrones que se producen entre un conjunto de
elementos químicos, uno oxidante y uno reductor.
6
Hoja de Datos de Consejo Nacional de Seguridad 525 – ClO2, 1967
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Los generadores más comerciales usan el clorito de sodio (NaOCl2) como el precursor
común feedstock, sustancia química para generar el dióxido de cloro en el uso de
oxidación y desinfección.
3.3.3

MÉTODOS DE GENERACIÓN DE DIÓXIDO DE CLORO.

La generación de dióxido de cloro en el laboratorio para este proyecto fue guiado por el
protocolo de generación de dióxido de cloro mostrado más adelante.
Comúnmente se genera por dos mecanismos:
Sistema de dos compuestos químicos: reacción de clorito de sodio con cloro gaseoso.
Sistema de tres compuestos químicos: reacción de clorito de sodio, hipoclorito de
sodio y ácido clorhídrico o sulfúrico.
(Dos compuestos)
(Tres compuestos)
(Vía acida).
La estación de cloración consiste en una bomba de diafragma que suministra una
solución de clorito de sodio a la torre de reacción, instalada en la línea de descarga de
solución de dióxido de cloro. La bomba de diafragma se controla neumáticamente, de tal
manera que sea compatible con el control automático proporcional al dosificador. Para
generar el dióxido de cloro se tiene que tener en cuenta las normas de seguridad dadas
en los anexos B y C.
El caudal de agua tratada por la estación de dióxido de cloro se rige por el grado de
concentración de la solución de cloro. La concentración máxima posible bajo condiciones
hidráulicas ideales alcanza las 5.000 ppm. Mientras que el límite inferior es 500 ppm, para
producir la reacción necesaria.
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3.3.4

PROBLEMAS CON EL DIÓXIDO DE CLORO.

La mayoría de los problemas asociados con el dióxido de cloro se centran alrededor de
dos áreas:
El equipo de generación de dióxido de cloro.
No hay ningún estándar industrial para el rendimiento de los generadores de dióxido de
cloro. La eficiencia del generador se define no sólo en función de la conversión de clorito
de sodio a dióxido de cloro, sino también mediante la generación de subproductos tales
como ion de clorato, cloro libre y clorito excesivo. Cuando el generador no funciona
adecuadamente, estos subproductos pueden salir del generador de dióxido de cloro en
exceso y disminuir los resultados esperados. Además, el rendimiento deficiente de los
generadores resultará en mayores costos de operación que los deseados. Los
generadores modernos de dióxido de cloro son capaces de funcionar sistemáticamente en
los niveles deseados cuando se aplican y operan adecuadamente.
Análisis adecuado de dióxido de cloro y sus subproductos.
Dado que las reacciones de dióxido de cloro incluyen la formación del subproducto ion
clorito, un equipo sencillo de pruebas no puede proporcionar los datos analíticos
requeridos. Se requiere el análisis del producto del generador de dióxido de cloro y del
agua tratada para cuantificar con exactitud la dosificación y los subproductos. Es
necesario especificar el dióxido de cloro, ion clorito y cloro libre en el generador para
determinar su rendimiento y eficiencia. El método recomendado para determinar el
rendimiento y eficiencia del generador es mediante el procedimiento de titulación
amperométrica de cuatro pasos. Existen equipos de prueba para concentraciones de
menos de 5 mg/l en el agua tratada, pero tienen limitaciones e interferencias.
3.3.5

EFECTOS DEL pH SOBRE LA GENERACIÓN DE DIÓXIDO DE CLORO

Cuando el ácido hipocloroso es formado, uno de los subproductos de la reacción con el
clorito de sodio es el hidróxido de sodio, ya que este es un estabilizador común del clorito
de sodio feedstock, por lo que el pH después de la reacción en la solución puede quedar
demasiado alto. Un valor de pH alto reduce la velocidad de producción de dióxido de cloro
y obliga a que se generen reacciones menos eficientes que producen clorato.
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Cuando el pH es muy bajo en soluciones de cloro acuosas, el ácido clorado puede ser
oxidado directamente al dióxido de cloro. Con un valor de pH bajo, los restos de cloro
gaseoso que están disueltos en el agua en concentraciones más altas que las normales
permiten la reacción:

3.3.6

Ventajas y desventajas del dióxido de cloro7

3.3.6.1 Ventajas
Efectivo contra muchos microorganismos y más potente que el cloro con un tiempo
de contacto corto.
Oxidante más fuerte que contribuye a la remoción de olor, color y mal gusto.
Limita o reduce la formación de trihalometanos.
3.3.6.2

Desventajas
Es más costoso que el cloro.
Se forman subproductos de clorito y clorato.
Debe generarse en el lugar.

3.3.7

GENERADOR COMERCIAL.

Cloro reciclado acuoso o lazo francés: en el diseño de cloro acuoso que se muestra en
la siguiente figura, el cloro gas es inyectado en un lazo continuamente circulante de agua,
de esta forma se elimina la necesidad de usar el gas cloro en exceso para alimentar al
generador, y de esta manera se puede garantizar un pH bajo que sea adecuado para la
reacción de formación.

7

CEPIS-OPS - Desinfección con dióxido de cloro. (En línea). <http://www.cepis.opsoms.org/eswww/fulltext/aguabas/dioxido/dioxido.html>.
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Los generadores tipo lazo francés mantienen el cloro sobre los niveles de saturación, y
además si el valor de pH es bajo en la reacción, entonces la producción de dióxido de
cloro será mayor.
El cloro en el efluente después de la reacción de formación de ClO2 puede reaccionar con
el dióxido de cloro para producir el clorato, siempre y cuando el dióxido este almacenado
de forma vertical y por un periodo de tiempo largo, mayor a 24 horas.
El lazo francés es uno de los más difíciles de operar debido al start – up del sistema, el
control de clorito de sodio, la tasa de reactivo de formación de dióxido (bomba de metro),
la tasa de reactivo de cloro con un rotámetro, y el lazo de recirculación (bomba rotatoria).
Algunos diseños incorporan un segundo batching, el tanque para el almacenaje continuo
de cloro acuoso.
Cloro gaseoso – solución clorito: la solución de clorito de sodio puede ser evaporizada
para hacerla reaccionar bajo la acción de vacío con el cloro molecular gaseoso, este
proceso usa reactantes no diluidos y es mucho más rápido que el método cloro solución –
clorito. Las tasas de producción se aumentan y la producción máxima registrada ha sido
de 60.000 libras por día.
El ácido – sodio, hipoclorito – sodio, método para generar el dióxido de cloro es usado
cuando el cloro gas no está disponible. Primero el hipoclorito de sodio es combinado con
ácido clorhídrico u otro ácido para formar ácido hipocloroso; el clorito de sodio es añadido
a la mezcla para producir el dióxido de cloro.
El diseño del generador del dióxido de cloro para el proyecto se hace teniendo en cuenta
la concentración media máxima del dióxido de cloro, mostrada en el Anexo D.
El equipo se debe proporcionar de tal forma que una sola persona lo pueda operar y
manejar un tambor de clorito de sodio de 55 galones. Todo el cloro gaseoso o relacionado
con la solución del hipoclorito de sodio debe seguir las recomendaciones de la ficha
técnica de dióxido de cloro mostrada en el anexo E.
Las bombas centrifugas para el sustrato de clorito de sodio deben poder controlar la tasa
de sustrato líquido, si estas bombas son usadas el único material de embalaje aceptable
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es el teflón, y si es necesario lubricar, se debe usar cantidades mínimas de lubricante
incombustible.
Ilustración 5. Generación de dióxido de cloro que usa método de cloro reciclado
acuoso o lazo francés

Fuente: EPA. Guidance ManualAlternative Disinfectants and Oxidants. April 1999
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3.4
3.4.1

HIPOCLORITO DE SODIO (NaOCl).

COMPOSICIÓN.

El hipoclorito de sodio es un compuesto químico cuyo estado de oxidación del cloro es +1,
contiene más de 160g/L de cloro activo, por lo que lo convierte en un oxidante. Para uso
en el tratamiento de fluidos residuales industriales, el hipoclorito de sodio se encuentra en
solución acuosa, en la cual su composición es del 5 por ciento de NaOCl y un 95 por
ciento restante de agua.
En general, los Hipocloritos son agentes oxidantes fuertes, con mayor fuerza que el
peróxido de Hidrógeno o el Dióxido de cloro, sin embargo no se usa como principal
agente activo para el tratamiento de fluidos residuales industriales por que en el
clarificado se desarrollan compuestos organoclorados y trihalometanos, sin embargo es
un agente bactericida muy efectivo.
Las concentraciones de Hipoclorito de Sodio encontradas en el comercio se pueden
clasificar en dos grandes grupos:

1) soluciones acuosas con concentración de Cloro activo inferior al 10 por ciento.
2) soluciones acuosas con concentración de Cloro activo superior al 10 por ciento.
Las soluciones acuosas de hipoclorito de sodio tienen un olor característico a cloro y su
coloración es ligeramente amarilla, y de acuerdo a su concentración puede tener las
siguientes aplicaciones:
Blanqueador y desinfección de uso doméstico, que contienen entre 5 y 5.5 por
ciento de cloro disponible.
soluciones fuertes o comerciales, que contienen entre 12 y 15 por ciento de cloro
disponible.
El término de cloro libre hace referencia al cloro activo o la fuerza de oxidación a través
del tiempo contenida en el hipoclorito de sodio.
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3.4.2

PROPIEDADES QUÍMICAS

Las soluciones de Hipoclorito de Sodio se descomponen de dos formas:
Cloruro de Sodio (NaCl) y Oxígeno (O2) (reacción 1)
Cloruro de Sodio y clorato de Sodio (NaOCl3) (reacción 2).

La reacción 2 ocurre en dos pasos:
Un paso lento inicial en que se forma el clorito de Sodio (NaOCl2) (Reacción 3)
Un paso rápido de desproporcionamiento entre el Hipoclorito y el clorito (reacción
4):

3)

´

El Hipoclorito de Sodio puede reaccionar también con Ácido Hipocloroso (reacción 5), de
la siguiente forma:

Esta última ecuación se emplea con frecuencia para enfatizar el hecho de que en medio
Ácido, el hipoclorito se descompone con mayor facilidad que en medio básico, razón por
la cual las soluciones de hipoclorito de sodio se mantienen a pH 11.
En las soluciones de hipoclorito de Sodio se da un balance dinámico, que se representa
por la siguiente ecuación (reacción 6):

3.4.3

PRODUCCIÓN DE HIPOCLORITO

La solución de hipoclorito de sodio se prepara de tal forma que se pueda almacenar
durante largos periodos de tiempo.
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Método químico: El Hipoclorito de Sodio en solución se prepara mediante la reacción
entre una solución de Soda cáustica diluida y Cloro líquido o gaseoso. Esta reacción se
presenta a continuación:

En vista de que la reacción libera calor, se debe realizar acompañada por procedimientos
de refrigeración y se realiza a una temperatura de 30 a 35 C, donde se lleva a cabo en un
proceso a contracorriente dentro de una columna empacada, en la que se ponen en
contacto una mezcla de cloro y aire, con una solución diluida de hidróxido de sodio ó soda
cáustica (NaOH). En el proceso la solución se mantiene alcalina y se emplea un exceso
de hidróxido de sodio como una forma de no permitir la descomposición del hipoclorito de
sodio.
En los procesos comerciales de producción del hipoclorito de sodio se pueden obtener
soluciones con contenidos de sodio disponible de 150g/L, mientras que las soluciones con
un contenido superior de cloro se deben evitar teniendo en cuenta la velocidad de
descomposición que presentan. La dilución de la solución final se ajusta mediante la
dilución de la solución de soda cáustica inicial.

3.4.4

ACONDICIONAMIENTO DE LA SOLUCIÓN

Como la reacción de formación del Hipoclorito de Sodio es exotérmica, y la solución es
inestable ante el aumento de la temperatura, es necesario enfriar la solución en el
momento que sale de la columna de reacción. Para el almacenamiento y manipulación del
hipoclorito de sodio hay que tener en cuenta la ficha de seguridad. Anexo F.
La presencia de Hierro, Níquel, Cobalto o Cobre, acelera la descomposición del
Hipoclorito de Sodio, motivo por el cual estos metales se deben eliminar. La eliminación
de los metales se logra reduciendo el pH de la solución hasta 10.5, valor para el cual su
solubilidad disminuye. Luego de retirar los metales, el pH de la solución se debe ajustar
nuevamente a 11.
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4

4.1

METODOLOGÍA.

MATERIALES Y METODOS.

Para determinar las concentraciones más eficientes de hipoclorito de sodio y dióxido de
cloro, se realizaron dos fases; la primera, pre experimental donde se definieron los rangos
de concentración para degradar la goma xantana, con base en estos rangos se realizó la
segunda fase; aplicación del diseño experimental de bloques completos aleatorizados, el
cual pretende disminuir el error experimental demostrando que las dosificaciones para el
tratamiento de cada lodo varia de acuerdo a los parámetros de validación de pH,
viscosidad y densidad.
4.1.1

MÉTODO DE PREPARACIÓN DE DIÓXIDO DE CLORO EN LABORATORIO
GRADO TÉCNICO8.

Hay dos métodos comunes para preparar las soluciones de Dióxido de Cloro en
laboratorio. La opción del método depende de la pureza requerida de la solución a
preparar.
Método I: Produce un material equivalente al dióxido de cloro comercial.
Método II: Produce un reactivo de grado; solución de dióxido de cloro sin cloro libre y es
usado como instrumento de estandarización y en estudios donde el cloro libre podría
interferir con los resultados. Este es el método que se uso para generar el dióxido de cloro
y dosificarlo a los lodos de perforación.
La solución de dióxido de cloro debe ser protegida de la luz solar (luz ultravioleta) y el
calor. Estas soluciones deben ser almacenadas en botellas tipo ámbar, en un refrigerador
durante el tiempo de uso, de lo contrario se puede generar una disminución gradual de la
concentración del dióxido de cloro debido a la volatilización.

8

Method 4500-ClO2, Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater., 20th Ed.,
APHA, Washington, D.C., 1998
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4.1.1.1 Aplicación
Este método permite preparar soluciones de dióxido de cloro a una concentración
aproximada de 2000 a 3000 ppm, típico de aquellos producidos por la mayor parte de
generadores de dióxido de cloro.
El dióxido de cloro (ClO2) es producido por la oxidación de clorito de sodio (NaClO2), con
el ácido hipocloroso (HOCl). El ácido hipocloroso se prepara combinando las soluciones
de hipoclorito de sodio (NaOCl) y ácido clorhídrico (HCl) representadas en las siguientes
reacciones:

Entonces

Ecuación combinada

4.1.1.2 Precisión y exactitud
La precisión del método en laboratorio depende de la exactitud de los volúmenes de
reactivos requeridos para la generación del dióxido de cloro, además de la limpieza de
todos los materiales que se usen para evitar interferencias en las concentraciones de las
soluciones precursoras.
4.1.2

MATERIALES EQUIPOS Y REACTIVOS.

Tabla 6. Materiales y equipos para preparación de dióxido de cloro en laboratorio.
Nombre
Volumen
Cantidad
Equipo Hach
1
Celdas de Hach
2
Pipeta
5ml (mililitros)
1
Balón aforado
1L (Litro)
3
Balón aforado
25ml (mililitros)
1
Probeta
25ml (mililitros)
1
Probeta
50ml (mililitros)
1
Probeta
100ml (mililitros)
1
Probeta
250ml (mililitros)
1
Botellas tipo ámbar
1L (Litro)
4
Solución de hipoclorito de sodio 5.25 %
Solución de clorito de sodio 31.25 %
Ácido clorhídrico concentrado 12 N
Fuente. Laboratory Preparations of Chlorine Dioxide Solutions. OxyChem. A Subidiary of
Occidental Petroleum Corp. 1998
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4.1.2.1 Seguridad.
Usar gafas de seguridad.
Guantes de nitrilo.
Bata de laboratorio.
Mascara de gases cuando se realice la dosificación de hipoclorito de sodio y dióxido
de cloro.
Lavar correctamente los implementos como pipetas, frascos de vidrio y beakers
para evitar mezclas de soluciones químicas que puedan ocasionar accidentes.
4.1.2.2 Principio del método
Se debe realizar la dilución de hipoclorito de sodio, clorito de sodio y acido clorhídrico
para obtener unas concentraciones específicas, con las cuales por medio de una mezcla
secuencial se garantiza las reacciones que forman el dióxido de cloro de grado técnico.
4.1.2.3 Procedimiento para la preparación de soluciones.
Solución 1
Diluir 63 ml de la solución de hipoclorito de sodio al 5.25 % y llevar a un litro de agua
desionizada; agitar para garantizar la completa mezcla de soluciones y envasar en un
frasco ámbar de 1 litro.
Solución 2
En un balón aforado de 1000ml (1L), se agrega 8.0 ml de la solución de ácido clorhídrico
de concentración 12 N y 500ml de agua desionizada, agitando para garantizar la completa
mezcla de soluciones, y envasar en un frasco ámbar de 1 litro.
Solución 3
Diluir 26ml de solución de clorito de sodio de concentración 32.52 % y llevar a un litro de
agua desionizada. Se debe agitar para garantizar la completa mezcla de soluciones y se
envasa en un frasco ámbar de 1 litro.
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4.1.2.4 Procedimiento para preparar el dióxido de cloro
1. Preparar las soluciones 1, 2 y 3 que se mencionan anteriormente.
2. Verter 250 ml de la solución diluida de hipoclorito de sodio (solución 1) en un
frasco ámbar de 1 litro.
3. Añadir 250 ml de la solución diluida de acido clorhídrico (solución 2) al frasco
ámbar y agitar para garantizar una optima homogenización de los reactivos.
4. Añadir 250 ml de la solución diluida de clorito de sodio (solución 3) al frasco ámbar
y mezclar para garantizar una óptima homogenización de los reactivos.
5. Almacenar la solución preparada de dióxido de cloro en un frasco ámbar y
refrigerarlo. Las soluciones correctamente almacenadas pueden ser usadas
durante semanas, pero deben ser estandarizadas diariamente antes de su empleo
para estimar su concentración, esto se realiza usando métodos aprobados.
4.1.2.5 Procedimiento de estandarización diaria, para medir la concentración de
dióxido de cloro
En un balón aforado de 25 ml agregar 5 ml de la solución de dióxido de cloro y
aforar con agua destila.
Tomar las celdas del equipo Hach; llenar la primera con agua destilada como
muestra blanco, y llenar la segunda con solución de dióxido de cloro.
Prender el quipo Hach y elegir la opción ClO2 1000 ppm.
Introducir la celda con la muestra blanco, esperando a que el equipo realice la
lectura.
Introducir la celda con la solución de dióxido de cloro, esperando a que el equipo
realice la lectura.

El valor obtenido da en mg/L y

se multiplica por 5 para obtener el valor de la

concentración de dióxido de cloro en mg/L o ppm.
4.2

PRE EXPERIMENTACIÓN

Los lodos de perforación usados en el proyecto de grado se extrajeron de 4 frac tanks
diferentes, donde estaban almacenados después de su uso en el pozo de perforación,
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estos lodos fueron clasificados según el orden de llegada a Bogotá y fueron nombrados
como:
Muestra de lodo pozo 1
Muestra de lodo pozo 2
Muestra de lodo pozo 3
Muestra de lodo pozo 4
No fue posible determinar la procedencia geográfica de cada muestra de lodo, por que el
departamento administrativo de la petrolera restringe la información requerida por las
empresas que disponen de sus residuos líquidos y sólidos.
Las muestras de lodo se almacenaron en el laboratorio de Ingeniería Ambiental y
Sanitaria, en galones de polietileno y se conservaron en ausencia de luz y oxígeno, para
minimizar la alteración de las muestras por la acción metabólica de los microorganismos.
Para hallar las concentraciones de hipoclorito de sodio y dióxido de cloro se hizo un
proceso de ensayo y error, tomando concentraciones bajas y altas, de acuerdo a estudios
realizados por la empresa Equipos y Servicios Verdes S.A para hipoclorito de sodio de
(650- 5000) ppm y de dióxido de cloro de (20 – 500) ppm, estos rangos se determinaron
usando coagulante como indicador para demostrar la degradación del lodo.
La concentración de coagulante no debe exceder las 5000 partes por millón para que sea
efectivo y rentable para las petroleras.9 Las concentraciones más eficientes para cada
lodo están en las tablas 16 y 17. Estos ensayos se realizaron en el laboratorio de
Ingeniería Ambiental y Sanitaria. Para hacer la pre experimentación y la experimentación
se tuvieron en cuenta los siguientes pasos para todas la muestra de lodos:
Se tomó un volumen de 200 ml de muestra de lodo de perforación.
Hipoclorito de sodio a una concentración del 5.25 %, dejándolo reaccionar por un
tiempo de 5 a 10 minutos en agitación constante garantizando la completa mezcla y
reacción.

9

Ingeniero Mauricio Pinzón Jiménez. Gerente Comercial. SERVICIOS Y EQUIPOS VERDES S.A.
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24 horas después se agrego el dióxido de cloro a una concentración de 3085 ppm,
dejándolo reaccionar por un tiempo de 10 a 15 minutos en agitación constante;
finalmente el lodo se dejo en reposo.
24 horas después el pH es neutralizado cerca de 7 usando oxido de calcio o hidróxido
de sodio para permitir el uso de un coagulante.
Se dosifica el coagulante para optimizar el tratamiento, puesto que ayuda a la
formación de un sobrenadante más estable, disminuyendo la cantidad de sólidos
suspendidos que se componen de goma xantana degradada, aditivos y trazas de
hidrocarburo, lo que permite verificar la eficiencia de los tratamientos por que se
genera una disminución considerable en la viscosidad y las características de pH y
densidad son muy similares a las del agua.
A continuación se muestran las cuatros muestras de lodos y sus características en las
ilustraciones 6, 7, 8 y 9; y de la tabla 7 a la tabla 15 se muestran los volúmenes y
concentraciones de hipoclorito de sodio y dióxido de cloro que se utilizaron para la fase de
pre experimentación.
Ilustración 6. Muestra de
lodo sin tratar pozo 1.
La ilustración 6 muestra el lodo sin tratar del pozo
denominado 1 sus características son:
pH = 8,2
Viscosidad = 0,3285 (Kg/m-s).
Densidad = 1007,7 (Kg/m3).

La muestra era espesa de color negro por la presencia
de materia orgánica y material húmico del suelo,
además tenía un olor característico al generado por
bacterias sulforeductoras.

Fuente. Autores.
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Ilustración 7. Muestra de
lodo sin tratar pozo 2.
La ilustración 7 muestra el lodo sin tratar del pozo
denominado 2 sus características son:
pH = 5,8
Viscosidad = 0,0162 (Kg/m-s).
Densidad = 328,1 (Kg/m3).

La textura era lechosa de color arena y no tenia olor
desagradable, probablemente por los aditivos que
tenia.

Fuente. Autores.

Ilustración 8. Muestra de lodo
sin tratar pozo 3.

La ilustración 8 muestra el lodo sin tratar del pozo
denominado 3 sus características son:
pH = 5,3
Viscosidad = 0,0535 (Kg/m-s).
Densidad = 216,9 (Kg/m3).

La textura era lechosa de color amarilla y no tenia olor
desagradable, probablemente por los aditivos que tenia.

Fuente. Autores.

53

Ilustración 9. Muestra de
lodo sin tratar pozo 4.
La ilustración 9 muestra el lodo sin tratar del pozo
denominado 4 sus características son:
pH = 5,5
Viscosidad = 0,216 (Kg/m-s).
Densidad = 995 (Kg/m3).

La textura era grumosa de color arena y no tenia olor
desagradable, probablemente por los aditivos que tenia.

Fuente. Autores.

Los cálculos pH, viscosidad y densidad, se muestran en el anexo G y se tomaron con
como parámetros de validación para el diseño experimental y para realizar el protocolo en
campo.
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Tabla 7. Pre experimentación para 200 ml de muestra de lodo 1
Concentraciones para cada muestra
Efectos en los parámetros de validación de pH, µ y ρ en 200 ml de
lodo
Hipoclorito de
Dióxido de
µ inicial
µ final
ρ inicial
ρ final
Experimento
pH inicial
pH final
3
3
sodio
cloro
Kg/m-s
Kg/m-s
Kg/m
Kg/m
1
100 ppm
20 ppm
8.2
7.5
0.3285
0.001742
1007.7
999.6
2
250 ppm
25 ppm
8.2
6.8
0.3285
0.000999
1007.7
999.6
3
500 ppm
30 ppm
8.2
6.66
0.3285
0.000979
1007.7
1000.2
4
1000 ppm
50 ppm
8.2
6.53
0.3285
0.000979
1007.7
1005
5
1250 ppm
60 ppm
8.2
6.20
0.3285
0.000980
1007.7
1005.2
Fuente: Los autores
Tabla 8. Análisis de resultados para 200 ml de muestra de lodo 1
Hipoclorito de sodio
Dióxido de cloro
Reactivos
NaOCl
ClO2
Vol1 de NaOCl = 0.38 ml
Vol1 de ClO2 = 1.30 ml

Volúmenes
de reactivos
químicos

Vol2 de NaOCl = 0.95 ml

Vol2 de ClO2 = 1.62 ml

Vol3 de NaOCl = 1.90 ml

Vol3 de ClO2 = 1.94 ml

Vol4 de NaOCl = 3.81 ml

Vol4 de ClO2 = 3.24 ml

Vol5 de NaOCl = 4.76 ml

Vol5 de ClO2 = 3.88 ml

Los volúmenes dosificados de hipoclorito de sodio y dióxido de
cloro fueron determinados mediante la ecuación de
continuidad.

Se uso un agitador de paletas a 4000 rpm, para mezclar
completamente los reactivos y generar rompimiento mecánico
en el lodo. El pH de la muestra de lodo disminuyó. El lodo se
volvió menos espeso, y no se pegaba a las paredes del
beaker. En esta muestra a diferencia de las demás la
densidad disminuye.
Fuente. Los autores

55

Ultrión
ppm
7000
7000
6000
4500
4000

Hidróxido de sodio
NaOH

Coagulante
Ultrión

No
fue
necesario
neutralizar
el
pH,
puesto que disminuyo
dentro
del
rango
aceptable entre 6.5 a
7.5.

Para
determinar
que
experimento era más efectivo,
se limito la concentración de
coagulante ultrión hasta 5000
ppm
para
obtener
un
clarificado. El experimento 4
con 1000 ppm de NaOCl y 50
ppm ClO2, requirió de 4500
ppm de ultrión para generar un
clarificado. Los experimentos
1, 2, 3 requirieron de más de
7000 ppm para coagular y el
experimento 5 obtuvo los
mismos resultados del 4, pero
gastando más reactivos.

Tabla 9. Pre experimentación para 200 ml de muestra de lodo 2
Concentraciones para cada muestra
Efectos en los parámetros de validación de pH, µ y ρ en 200 ml de
lodo
Hipoclorito
Dióxido de
µ inicial
µ final
ρ inicial
ρ final
Experimento
pH inicial
pH final
3
3
de sodio
cloro
Kg/m-s
Kg/m-s
Kg/m
Kg/m
1
100 ppm
20 ppm
5.8
4.57
0.0162
0.000942
328.1
895
2
500 ppm
30 ppm
5.8
4.42
0.0162
0.000959
328.1
996
3
1000 ppm
60ppm
5.8
4.36
0.0162
0.000973
328.1
1000.2
4
2000 ppm
80 ppm
5.8
3.83
0.0162
0.000973
328.1
1000.2
5
3000 ppm
90 ppm
5.8
3.80
0.0162
0.000979
328.1
1000.2

Coagulante
ppm
9500
9000
4000
4000
4000

Fuente: Los autores
Tabla 10. Análisis de resultados para 200 ml de muestra de lodo 2
Hipoclorito de sodio
Dióxido de cloro
Propiedades
NaOCl
ClO2

Volúmenes
de reactivos
químicos.

Vol1 de NaOCl = 0.38 ml

Vol1 de ClO2 = 1.30 ml

Vol2 de NaOCl = 1.90 ml

Vol2 de ClO2 = 1.94 ml

Vol3 de NaOCl = 3.80 ml

Vol3 de ClO2 = 3.88 ml

Vol4 de NaOCl = 7.62 ml

Vol4 de ClO2 = 5.18 ml

Vol5 de NaOCl = 11.42 ml

Vol5 de ClO2 = 5.83 ml

Los volúmenes dosificados de hipoclorito de sodio y dióxido de
cloro fueron determinados mediante la ecuación de continuidad.

Se uso un agitador de paletas a 4000 rpm, para mezclar
completamente los reactivos y generar rompimiento mecánico
en el lodo. El pH de la muestra de lodo disminuyó, tal vez por la
formación de acido hipocloroso. El lodo se volvió menos
espeso, y no se pegaba a las paredes del beaker.
Fuente: Los autores
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Hidróxido de sodio
NaOH

Coagulante
Ultrión

Fue
necesario
neutralizar el pH,
para llevarlo a un
rango de valor entre
6.5 a 7.5.

Para determinar que experimento
era más efectivo, se limito la
concentración de coagulante ultrión
hasta 5000 ppm para obtener un
clarificado. El experimento 3 con
1000 ppm de NaOCl y 60 ppm
ClO2, requirió de 4000 ppm de
ultrión para generar un clarificado.
Los experimentos 1 y 2 requirieron
de mas de 9000 ppm para coagular
y el experimento 4 y 5 obtuvo los
mismos resultados del 3, pero
gastando mas reactivos.

Tabla 11. Pre experimentación para 200 ml de muestra de lodo 3
Concentraciones para cada muestra
Efectos en los parámetros de validación de pH, µ
lodo
Hipoclorito
Dióxido de
µ inicial
µ final
Experimento
pH inicial
pH final
de sodio
cloro
Kg/m-s
Kg/m-s
1
300 ppm
30 ppm
5.3
4.87
0.0535
0.000950
2
500 ppm
50 ppm
5.3
4.85
0.0535
0.000950
3
700 ppm
60 ppm
5.3
4.54
0.0535
0.000964
4
1500 ppm
80 ppm
5.3
4.5
0.0535
0.000965
5
2000 ppm
100 ppm
5.3
3.80
0.0535
0.000965
Fuente: Los autores

Tabla 12. Análisis de resultados para 200 ml de muestra de lodo 3
Hipoclorito de sodio
Dióxido de cloro
Propiedades
NaOCl
ClO2
Vol1 de NaOCl = 1.14 ml
Vol1 de ClO2 = 1.94 ml
Vol2 de NaOCl = 1.90 ml
Vol2 de ClO2 = 3.24 ml
Vol3 de NaOCl = 2.66 ml
Vol3 de ClO2 = 3.88 ml
Vol4 de NaOCl = 5.71 ml
Vol4 de ClO2 = 5.18 ml
Vol5 de NaOCl = 7.61 ml
Vol5 de ClO2 = 6.48 ml
Los volúmenes dosificados de hipoclorito de sodio y
dióxido de cloro fueron determinados mediante la
Volúmenes
ecuación de continuidad.
de reac5tivos
químicos.
Se uso un agitador de paletas a 4000 rpm, para
mezclar completamente los reactivos y generar
rompimiento mecánico en el lodo. El pH de la
muestra de lodo disminuyó, tal vez por la formación
de acido hipocloroso. El lodo se volvió menos
espeso, y no se pegaba a las paredes del beaker.
Fuente: Los autores
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y ρ en 200 ml de
ρ inicial
3
Kg/m
216.9
216.9
216.9
216.9
216.9

Coagulante

ρ final
3
Kg/m
998
998
1000
1000.1
1000.1

Ppm
6000
5000
3500
2500
2000

Hidróxido de sodio
NaOH

Coagulante
Ultrión

Fue necesario neutralizar
el pH, para llevarlo a un
rango de valor entre 6.5
a 7.5.

Para determinar que experimento era
más efectivo, se limito la concentración
de coagulante ultrión hasta 5000 ppm
para obtener un clarificado.
El
experimento 4 con 1500 ppm de
NaOCl y 80 ppm ClO2, requirió de 2500
ppm de ultrión para generar un
clarificado. Los experimentos 1, 2 y 3
requirieron de mas de 5000 ppm para
coagular y el experimento 5 obtuvo los
mismos resultados del 3, pero
gastando mas reactivos.

Tabla 13. Pre experimentación para 200 ml de muestra de lodo 4
Concentraciones para cada muestra
Efectos en los parámetros de validación de pH, µ
lodo
Hipoclorito
Dióxido de
µ inicial
µ final
Experimento
pH inicial
pH final
de sodio
cloro
Kg/m-s
Kg/m-s
1
1000 ppm
50 ppm
5.3
4.87
0.0535
0.000950
2
2000 ppm
150 ppm
5.3
4.85
0.0535
0.000950
3
3000 ppm
300 ppm
5.3
4.54
0.0535
0.000964
4
4000 ppm
500 ppm
5.3
4.5
0.0535
0.000965
5
5000 ppm
700 ppm
5.3
3.80
0.0535
0.000965
Fuente: Los autores
Tabla 14. Análisis de resultados para 200 ml de muestra de lodo 4.
Hipoclorito de sodio
Dióxido de cloro
Propiedades
NaOCl
ClO2

Volúmenes
de reactivos
químicos.

Vol1 de NaOCl = 3.80 ml
Vol1 de ClO2 = 3.24 ml
Vol1 de NaOCl = 3.80 ml
Vol1 de ClO2 = 3.24 ml
Vol2 de NaOCl = 7.61 ml
Vol2 de ClO2 = 9.72 ml
Vol3 de NaOCl = 11.42 ml Vol3 de ClO2 = 19.44 ml
Vol4 de NaOCl = 15.24 ml Vol4 de ClO2 = 32.41 ml
Vol5 de NaOCl = 19.04 ml Vol5 de ClO2 = 45.38 ml
Los volúmenes dosificados de hipoclorito de sodio y dióxido de
cloro fueron determinados mediante la ecuación de continuidad.

Se uso un agitador de paletas a 4000 rpm, para mezclar
completamente los reactivos y generar rompimiento mecánico en
el lodo. El pH de la muestra de lodo disminuyo, tal vez por la
formación de acido hipocloroso. El lodo se volvió menos espeso,
y no se pegaba a las paredes del beaker.
Fuente: Los autores
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Hidróxido de
sodio
NaOH

Fue necesario
neutralizar
el
pH, para llevarlo
a un rango de
valor entre 6.5 a
7.5.

y ρ en 200 ml de
ρ inicial
3
Kg/m
216.9
216.9
216.9
216.9
216.9

Coagulante

ρ final
3
Kg/m
998
998
1000
1000.1
1000.1

Ppm
12000
11000
9000
9000
6000

Coagulante
Ultrión

Para determinar que experimento
era más efectivo, se limito la
concentración
de
coagulante
ultrión hasta 5000 ppm para
obtener un clarificado.
El
experimento 5 con 5000 ppm de
NaOCl y 700 ppm ClO2, requirió
de 6000 ppm de ultrión para
generar
un
clarificado.
Los
experimentos 1, 2, 3, 4 requirieron
de más de 9000 ppm para
coagular.

Tabla 15. Análisis general de la pre experimentación
Hipoclorito de sodio
Dióxido de cloro
Propiedades
NaOCl
ClO2
El pH de las muestras
El
pH
del
lodo disminuye
por
la
disminuye después de formación
de
acido
pH
dosificar
NaOCl
y hipocloroso casi hasta
dejarlo en reposo por llegar a 3, contribuyendo
24 horas.
a la degradación de la
goma xantana.
La dosificación se
realizo en agitación
Se dosifica dióxido de
mecánica a 4000 rpm
cloro
en
agitación
por un tiempo de 10
mecánica a 4000 rpm por
minutos para promover
un tiempo de 10 minutos.
el rompimiento de la
Para este momento las
Viscosidad
goma xantana. El lodo
moléculas de manosa y
de
perforación
se
glucosa
se
han
vuelve mas liquido casi
degradado disminuyendo
como el agua y deja
la
viscosidad
de adherirse a las
considerablemente.
paredes del beaker
cuando se agita.

Densidad

El lodo de perforación
se empieza a aclarar
gradualmente y la
densidad se eleva
después de 24 horas
de reposo alcanzando
un valor cercano a la
densidad del agua.

La oxidación permite que
el
lodo
sea
más
homogéneo
y
tenga
mejores
características
coloidales para aplicar un
coagulante que permita
retirar
la
mayor
concentración de sólidos
totales.

Hidróxido de sodio
NaOH

Después de dosificar
hipoclorito de sodio y
dióxido de cloro el pH
del lodo disminuye, por
lo que es necesario
nivelarlo para poder
usar el coagulante, de
lo contrario este se
puede oxidar por la
acción del cloro sin
tener
resultados
favorables.
Se debe dosificar el
volumen de hidróxido
de sodio necesario
para que el pH del lodo
este entre 6.5 y 7.5.
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Coagulante
Ultrión
El coagulante usado para obtener un
clarificado con mejores características es
hecho a base de polímeros, y su nombre
industrial es Ultrión.
A todas las 5 muestras se agrego 1000
ppm y no se observo ningún cambio.
Después se agregaron otras 1000 ppm y
en las muestras de lodo 3, 4 y 5 se
empezó a observar como si se estuviera
cortando el lodo.
Finalmente con 4500 ppm de ultrión las
muestras 3,4 y 5 se cortaron en su
totalidad, mientras que las muestras 1 y 2
requirieron de 9000 ppm de coagulante
ultrión para la formación de flocs.
Equipos y servicios verdes limito la
dosificación en concentración de ultrión
para aprobar si era viable o no el
tratamiento. El límite de concentración es
de 5000 ppm, por lo que se decidió usar
como punto de partida para la
experimentación de las 4 muestras de lodo
de perforación, las concentraciones pre
experimentales de las muestras 3, 4 y 5.
De esta manera se puede aplicar el diseño
experimental y realizar los ensayos de
laboratorio para dosificar concentraciones
de hipoclorito de sodio y dióxido de cloro
en campo.

Según las tablas 7, 9, 11 y 13, se concluye que las concentraciones más efectivas para producir la degradación de la goma
xantana presente en los lodos de perforación son las siguientes:

Tabla 16. Rangos efectivos para degradar la goma xantana
Muestra de lodo
Hipoclorito de sodio

Dióxido de cloro

Coagulante (ultrión)

(ppm)

(ppm)

(ppm)

1

600 a 1250

20 a 60

4000 a 5000

2

700 a 3000

60 a 90

4000 a 5000

3

700 a 2000

50 a 100

2000 a 5000

4

1500 a 5000

60 a 500

5000 a 9000

Fuente: Autores.
Estas concentraciones demostraron ser las mas efectivas, porque generaron una separación de dos fases entre un
sobrenadante compuesto por sólidos suspendidos, trazas de hidrocarburo, goma xantana degradada y un clarificado que es el
fluido con el cual se miden los cambio producidos en los parámetros de validación de pH, viscosidad y densidad, y de esta
forma determinar si se cumplen con los objetivos del proyecto.

De esta forma se procede con la segunda fase de la metodología, la cual consiste en aplicar el diseño experimental para
dosificar hipoclorito de sodio, dióxido de cloro y coagulante.
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4.3

DISEÑO DE BLOQUES COMPLETOS ALEATORIOS.

El diseño de bloques completos aleatorizados es el más sencillo de este tipo de diseños
utilizado para controlar y reducir el error experimental, en él las unidades experimentales
quedan estratificadas en bloques. Al estudiar la influencia de un factor sobre una variable
cuantitativa es frecuente que aparezcan otras variables o factores que también influyen y
que deben ser controladas.
A estas variables se les denomina variables de bloque, y se caracterizan por
No son el motivo del estudio sino que aparecen de forma natural y obligada en el
mismo, en este caso, es obligatorio encontrar las concentraciones requeridas para
degradar la goma xantana presente en los lodos.
Se asume que no tiene interacción con el factor de estudio (las concentraciones de
hipoclorito de sodio y dióxido de cloro no tienen que ver con las propiedades de la
goma xantana, simplemente se hayan teniendo en cuenta parámetros de
validación como pH, viscosidad y densidad).
En la actualidad no se cuenta con un tratamiento eficiente para los lodos generados por la
perforación de pozos petroleros. Se realizaron experimentos para cuatro pozos diferentes
aplicando volúmenes de hipoclorito de sodio y dióxido de cloro, para dosificar
concentraciones específicas que permitan romper la goma xantana presente en los lodos
y facilitar su disposición final.
Hipótesis de investigación: probar si los efectos de tratamiento en la dosificación de
hipoclorito de sodio y dióxido de cloro para degradar la goma xantana, son iguales en
muestras de lodo de perforación extraídas de 4 pozos diferentes. Teniendo en cuenta la
alta variabilidad en composición química por los aditivos agregados a este, de cada
muestra de lodo.

Diseño de tratamiento: El diseño del tratamiento desarrollado en este trabajo, para
evaluar la hipótesis incluye dosificaciones de hipoclorito de sodio y dióxido de cloro,
teniendo en cuenta los parámetros de validación (pH, viscosidad, densidad).
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Diseño de experimento: Se usó un diseño totalmente aleatorizado para el experimento.
Para cuatro muestras diferentes de lodo, se dosifico cuatro tipos de concentraciones
diferentes de hipoclorito de sodio y dióxido de cloro.
Los volúmenes de hipoclorito de sodio y dióxido de cloro que se dosificaron a 200 ml de
muestra de lodo para obtener las concentraciones deseadas, se obtuvieron mediante la
ecuación de continuidad

representada de la siguiente forma:

Y

A continuación se muestran en las tablas 17 y 18 la aplicación de los bloques completos
aleatorizados para dosificar hipoclorito de sodio y dióxido de cloro, utilizando 200ml de
cada muestra de lodo de perforación.
En las columnas se encuentran los bloques que representan cada muestra de lodo de
perforación, y en las filas se muestran los volúmenes de reactivos que han sido
dosificados a unas concentraciones establecidas para cada muestra de lodo teniendo en
cuenta los valores de la pre experimentación.
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BLOQUES COMPLETOS ALEATORIZADOS PARA DOSIFICAR HIPOCLORITO DE SODIO
pH
Viscosidad
(Kg/m-s)
Densidad
(Kg/m3)

8.2

5.8

5.3

5.5

0,3285

0,0162

0,0535

0,216

1007,7

328,1

216,9

995

Lodo 3

Lodo 4

Volumen y
concentración
dosificado

BLOQUES (MUESTRAS DE POZO)
HIPOCLORITO DE SODIO

EXPERIMENTO

PARÁMETROS
DE VALIDACIÓN

Tabla 17. Volúmenes y concentraciones de hipoclorito de sodio

Lodo 1

Lodo 2

Volumen
ml

Concentración
ppm

Volumen
ml

Concentración
ppm

Volumen
ml

Concentración
ppm

Volumen
ml

Concentración
ppm

1

2.48

650

2.48

650

2.85

750

6.47

1700

2

2.66

700

2.66

700

4.0

1050

7.62

2000

3

3.05

800

3.81

1000

5.33

1400

11.42

3000

4

4.0

1050

11.42

3000

6.10

1600

19.04

5000

Fuente: Autores
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BLOQUES COMPLETOS ALEATORIZADOS PARA DOSIFICAR DIÓXIDO DE CLORO
pH
Viscosidad
(Kg/m-s)
Densidad
(Kg/m3)

8.2

5.8

5.3

5.5

0,3285

0,0162

0,0535

0,216

1007,7

328,1

216,9

995

Lodo 3

Lodo 4

Volumen y
concentración
dosificado

BLOQUES (MUESTRAS DE POZO)

DIÓXIDO DE CLORO

EXPERIMENTO

PARÁMETROS
DE VALIDACIÓN

Tabla 18. Volúmenes y concentraciones de dióxido de cloro

Lodo 1

Lodo 2

Volumen
ml

Concentración
ppm

Volumen
ml

Concentración
ppm

Volumen
ml

Concentración
ppm

Volumen
ml

Concentración
ppm

1

1.3

20

1.3

20

3.24

50

3.89

60

2

1.62

25

1.62

25

4.21

65

4.21

65

3

1.94

30

2.27

35

4.53

70

22.7

350

4

2.27

35

4.53

70

4.86

75

32.41

500

Fuente: Autores
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4.3.1

MODELO ESTADÍSTICO PARA LA EXPERIMENTACIÓN.

Modelo lineal estadístico general: el modelo lineal, para un experimento en un diseño
de bloque completos aleatorizados requiere la variación identificable en las observaciones
como consecuencias de los bloques (muestras de pozos). La respuesta de la unidad
ésimo tratamiento en el

ésimo bloques se escribe como:

.

El efecto medio global.
El efecto incremental sobre la media causado por el nivel

del factor de

tratamiento.
El efecto incremental sobre la media causado por el nivel del bloque (muestra
pozo).
El término de error.
El problema consiste en comparar las medias de los tratamientos, esto es

Lo cual es equivalente a

ESTIMACIÓN DE LOS PARÁMETROS CON MÍNIMOS CUADRADO.

El método de mínimo cuadrado es quizás el que se usa con más frecuencia para estimar
los parámetros del modelo lineal. Las estimaciones de los mínimos cuadrados son las
estimaciones de

, resultado de la suma más pequeña del cuadrado de los errores

experimentales. Si estos son independientes, tienen una media de cero y varianzas
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homogéneas, las estimaciones con mínimos cuadrado son sin sesgo con varianza
mínima.

Estimadores para el modelo completo.
Para el modelo de medias de celdas, los errores experimentales son la diferencia entre
las medias de las observaciones de la población

, donde las observaciones

son las únicas cantidades conocidas. Si se denotan los estimadores de mínimos
cuadrados de

como

para el modelo completo, entonces los estimadores de los

errores experimentales son

. La suma mínima de los cuadrados es:

La SCE es la suma de cuadrados estimada para el error experimental y es una medida de
qué tan bien se ajusta el modelo a los datos.

La solución para el estimador de mínimos cuadrados de una media de tratamiento es:

La suma de cuadrados para el error experimental con el modelo

Si es posible suponer que
Si es posible suponer que

, a partir de los datos del

ésimo grupo del tratamiento.

es homogénea, es decir, que e la misma para todos los

grupos en tratamiento, entonces:

es una suma completa de

es:

para todos los datos del experimento.
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Estimadores para el modelo reducido
Cuando no existen diferencias entre las medias de las poblaciones en tratamiento, se usa
un modelo
mínimo cuadrado de

más sencillo o reducido para describir los datos. El estimador de
es la gran media de todas las observaciones en el experimento:

donde N = r t.
En el modelo reducido bajo la hipótesis nula, la suma de cuadrados mínima para el error
es:

La SCEr es la suma total del cuadrado de todas las observaciones, expresadas como
desviaciones estándar de la gran media.
4.3.2

SUMA DE CUADRADOS PARA IDENTIFICAR FUENTES DE VARIACIÓN
IMPORTANTES.

Se pueden usar las diferencias de las sumas de lo cuadrados del error experimental para
que los dos modelos sean una participación de la variación total en el experimento. Estas
participaciones aclararán lo resultados del experimento.
La menor suma de cuadrados para el modelo completo indica que los errores
experimentales estimados en el modelo completo
valores más pequeños que sus contrapartes en el modelo reducido.

Diferencia:
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, serán generalmente

La suma de cuadrados de la diferencia es la suma de los cuadrados de las diferencias
entre los grupos en tratamiento

y la gran media

la suma de cuadrados de la

diferencia, conocida como suma de los cuadrados de tratamientos, representa una
reducción en la SCE una vez incluidos los tratamientos en el modelo; así que con
frecuencia se le llama reducción de la suma de cuadrados debida a los tratamiento.

4.3.3

GRADOS DE LIBERTAD.

Se puede pensar en los grados de libertad

como el número de elementos

estadísticamente independientes en las sumas de cuadrado. El valor de los grados de
libertad representa el número de piezas de información independientes en las sumas de
cuadrados. La suma de cuadrados de todas las observaciones

tiene N elementos

estadísticamente independientes y, por lo tanto, N grados de libertad.
4.3.4

RESUMEN EN LA TABLA DE ANÁLISIS DE VARIANZA

La tabla de resumen de análisis de varianza resume el conocimiento acerca de la
variabilidad en las observaciones del experimento. Se ha hecho una partición en dos de la
suma de cuadrados total, una representa la variación entre la medias de tratamiento, la
otra al error experimental.

La varianza del error experimental

se estima mediante

, donde

se

conoce como el cuadrado medio del error (CME). La otra media al cuadrado de
importancia es el cuadrado medio de tratamientos (CMT), que se le calcula con:

Las particiones de la suma de cuadrados, lo grados de libertad y los cuadrados de medias
se resumen en la tabla de análisis de varianza como la que se muestra en la (tabla 19).

68

Tabla 19. Resumen de análisis de varianza.
Fuente

Grados

Suma

Cuadrados

de variación

de libertad

de cuadrados

medios

Total

SC total

Tratamientos

SC tratamiento

Error

SC error

Fuente: KUEHL, Robert O. Diseños de experimentos: Principios estadísticos de diseño y
análisis de investigación. 2 ed. México: Thompson, 2001. Página 55.

4.3.5

PRUEBA DE HIPÓTESIS SOBRE MODELOS LINEALES.

Diferencia de suma de cuadrados para comparar dos modelos.
La

es una medida de cuanto se ajusta el modelo completo a los datos observados, y

la

es la mediad equivalente al modelo reducido. Entonces, la diferencia
es una medida de la superioridad del modelo completo sobre el modelo reducido.

En consecuencia, la razón proporciona un medio para evaluar la ventaja relativa y forma
parte esencial del conocido criterio de la prueba F:

Estadístico F para probar una hipótesis del modelo
El estadístico de prueba calculado a partir de la tabla de análisis de varianza para probar
la hipótesis nula

es:

Que tiene distribución F cuando la hipótesis nula es cierta.
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Para la prueba de hipótesis se utiliza una región crítica de un lado en la cola de la
derecha, la hipótesis nula

se rechaza para una probabilidad de un error tipo I de

si:
Donde

y

es el valor de la distribución F que excedido con

probabilidad .Los valores crítico de la distribución F se encuentra en el anexo H.

4.4

EJERCICIO DE APLICACIÓN CON HIPOCLORITO DE SODIO.

Estimación de los parámetros del modelo con mínimos cuadrados.

Estimadores para el modelo completo.

Las ecuaciones normales para el tratamiento de lodo del pozo de perforación.

Las estimaciones con mínimo cuadrados para el experimento de lodos.
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Estimadores para el modelo reducido

La estimación de la gran media para el experimento de lodos.

Suma de cuadrados para identificar fuentes de variación importantes.
La diferencia entre las observaciones y sus medias de grupo separadas

, mostradas en

la (tabla 20) son menores que las diferencias entre la observaciones y la gran media,
estimadas con el modelo reducido.
A continuación se calculan las dos sumas de cuadrados de los errores experimentales y
su diferencia.
Modelo reducido:

=

Modelo completo:
Diferencia:
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Tabla 20. Valores observados, estimaciones y sus desviaciones, con los modelos
reducido y complejo (hipoclorito de sodio).
Modelo reducido

Modelo completo

Observado Estimado Diferencia Estimado Diferencia
y

Pozo 1

Pozo 2

Pozo 3

Pozo 4

650
700
800
1050
700
1000
3000
650
1050
750
1400
1600
1700
2000
3000
5000

1565,625
1565,625
1565,625
1565,625
1565,625
1565,625
1565,625
1565,625
1565,625
1565,625
1565,625
1565,625
1565,625
1565,625
1565,625
1565,625

-915,625
-865,625
-765,625
-515,625
-865,625
-565,625
1434,375
-915,625
-515,625
-815,625
-165,625
34,375
134,375
434,375
1434,375
3434,375

21423593,75
Fuente: Autores.

Resumen en la tabla de análisis de varianza.
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800
800
800
800
1337,5
1337,5
1337,5
1337,5
1200
1200
1200
1200
2925
2925
2925
2925

-150
-100
0
250
-637,5
-337,5
1662,5
-687,5
-150
-450
200
400
-1225
-925
75
2075

10944375,00

Pruebas de hipótesis sobre modelo lineales
El análisis de varianza resume la magnitud de las fuentes de variación de experimento.
Tabla 21. Análisis de varianza (hipoclorito de sodio).
Fuente de
Grados de
variación
libertad
Total
15
Pozo
3
Error
12
Fuente: Autores

Suma de
cuadrados
21423593,75
10479218,75
10944375,00

Cuadrados
medios
3493072,92
912031,25

F

3,82999258

Diferencia de suma de cuadrados para comparar dos modelos.

Estadísticos F para probar una hipótesis del modelo.
Una prueba de hipótesis de que no hay diferencia entre los cuatro tratamientos del lodo
por pozo se nombra a continuación. Del análisis de varianza (tabla 21). Los cuadros
medios son

con 3 grados de libertad y

Región crítica:

Como

= 3.49.

cae en la región crítica

, se rechaza la hipótesis nula y se

concluye que los tratamientos difieren respecto al lodo de perforación.
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4.5

EJERCICIO DE APLICACIÓN CON DIÓXIDO DE CLORO.

Estimación de los parámetros del modelo con mínimos cuadrados.
Estimadores para el modelo completo.

Las ecuaciones normales para el tratamiento de lodo del pozo de perforación.

Las estimaciones con mínimo cuadrados para el experimento de lodos.

Estimadores para el modelo reducido.

La estimación de la gran media para el experimento de lodos.
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Suma de cuadrados para identificar fuentes de variación importantes.
La diferencia entre las observaciones y sus medias de grupo separadas

, mostradas en

la (tabla 22). Son menores que las diferencias entre las observaciones y la gran media,
estimadas con el modelo reducido. A continuación se calculan las dos sumas
de cuadrados de los errores experimentales y su diferencia.
Modelo reducido:

= 268185,94.

Modelo completo:
Diferencia:

Tabla 22.Valores observados, estimaciones y sus desviaciones, con los modelos
reducido y complejo (dióxido de cloro).
Modelo reducido
Observado Estimado
y

Pozo 1

Pozo 2

Pozo 3

Pozo 4

35
30
20
25
35
25
70
20
50
70
65
75
65
60
350
500

93,4375
93,4375
93,4375
93,4375
93,4375
93,4375
93,4375
93,4375
93,4375
93,4375
93,4375
93,4375
93,4375
93,4375
93,4375
93,4375

Modelo completo

Diferencia

Estimado

Diferencia

-58,4375
-63,4375
-73,4375
-68,4375
-58,4375
-68,4375
-23,4375
-73,4375
-43,4375
-23,4375
-28,4375
-18,4375
-28,4375
-33,4375
256,5625
406,5625

27,5
27,5
27,5
27,5
37,5
37,5
37,5
37,5
65
65
65
65
243,75
243,75
243,75
243,75

7,5
2,5
-7,5
-2,5
-2,5
-12,5
32,5
-17,5
-15
5
0
10
-178,75
-183,75
106,25
256,25

268185,94

144668,75

Fuente: Autores
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Resumen en la tabla de análisis de varianza.

Pruebas de hipótesis sobre modelo lineales
El análisis de varianza resume la magnitud de las fuentes de variación de experimento.
Tabla 23. Análisis de varianza (dióxido de cloro).
Fuente de

Grados de

Suma de

Cuadrados

variación

libertad

cuadrados

medios

Total

15

268185,938

Pozo

3

123517,188

41172,3958

Error

12

144668,75

9644,58333

F

4,26896574

Fuente: Autores.

Diferencia de suma de cuadrados para comparar dos modelos.

Estadísticos F para probar una hipótesis del modelo.
Una prueba de hipótesis de que no hay diferencia entre los cuatro tratamientos del lodo
por pozo se nombra a continuación. Del análisis de varianza (tabla 23). Los cuadrados
medios son

con 3 grados de libertad y
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Región crítica:

Como

= 3.49.

cae en la región crítica

, se rechaza la hipótesis nula y se

concluye que los tratamientos difieren respecto al lodo de perforación.

4.6

ANÁLISIS DE RESULTADOS.

Después de aplicar el diseño experimental, se obtuvo los valores promedios de las
concentraciones de hipoclorito de sodio y dióxido de cloro que se dosificaron a las
muestras de lodo de los pozos 1, 2, 3 y 4, las cuales se muestran en la tabla 24. A
continuación se muestran los valores promedio de las concentraciones con las que se
realizó una réplica para cada muestra de lodo.

Tabla 24. Valores promedios de las concentraciones.
MUESTRAS DE LODO DE PERFORACIÓN
COMPUESTO
QUÍMICO

1

2

3

4

[ ppm]

(ml)

[ ppm]

(ml)

[ ppm]

(ml)

[ ppm]

(ml)

Hipoclorito de
sodio NaOCl

800

3.04

1337.5

4.57

1200

4.58

2925

11.14

Dióxido de
cloro ClO2

27.5

1.78

37.5

2.43

65

4.21

243.75

15.80

Fuente: Autores.
El clarificado obtenido después de la dosificación de NaOCl y ClO2 se coagulo y
posteriormente se tomaron las medidas de pH, densidad y viscosidad, obteniendo los
siguientes resultados:
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MUESTRA DE LODO NUMERO 1

Ilustración 9. Lodo del Pozo 1 Tratado

A 200 ml de muestra de lodo se dosifico 3.04mL de hipoclorito
de sodio con una concentración de 800 ppm y 1.78 ml de
dióxido de cloro con una concentración de 27.5 ppm; se obtuvo
una separación de dos capas producida por la degradación del
lodo y se dosifico hidróxido de sodio para nivelar el pH y aplicar
un coagulante con el fin de mejorar la calidad del clarificado.
Parámetros de validación después del tratamiento
pH

= 6.59

Viscosidad

= 0.000988 Kg/m-s

Densidad

= 1.006 Kg/m3

Fuente. Autores.

MUESTRA DE LODO NUMERO 2
Ilustración 10. Lodo del Pozo 2 Tratado

A 200 ml de muestra de lodo se dosifico 4.57mL de hipoclorito
de sodio con una concentración de 1337.5 ppm y 2.43mL de
dióxido de cloro con una concentración de 37.5 ppm; se obtuvo
una separación de dos capas producida por la degradación del
lodo y se dosifico hidróxido de sodio para nivelar el pH.
Parámetros de validación después del tratamiento
pH

= 6.9

Viscosidad

= 0.000972 Kg/m-s

Densidad

= 987.0 Kg/m3

Fuente. Autores.
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MUESTRA DE LODO NUMERO 3
Ilustración 11. Lodo del Pozo 3 Tratado
A 200 ml de muestra de lodo se dosifico 4.58mL de hipoclorito
de sodio con una concentración de 1200 ppm y 4.21mL de
dióxido de cloro con una concentración de 65 ppm; se obtuvo
una separación de dos capas producida por la degradación del
lodo y se dosifico hidróxido de sodio para nivelar el pH.
Parámetros de validación después del tratamiento
pH

= 7.5

Viscosidad

= 0.000968 Kg/m-s

Densidad

= 1.001 Kg/m3

Fuente. Autores.

MUESTRA DE LODO NUMERO 4
Ilustración 12. Lodo del Pozo 4 Tratado

A 200 ml de muestra de lodo se dosifico 11.14mL de
hipoclorito de sodio con una concentración de 2925 ppm y
15.80mL de dióxido de cloro con una concentración de
243.75 ppm; se obtuvo una separación de dos capas
producida por la degradación del lodo y se dosifico hidróxido
de sodio para nivelar el pH.
Parámetros de validación después del tratamiento
pH

= 6.92

Viscosidad

= 0.000991 Kg/m-s

Densidad

= 1.000 Kg/m3

Fuente. Autores.
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Tabla 25. Análisis general de los parámetros de validación.
ANALISIS GENERAL DE RESULTADOS

pH

Para

que

el

VISCOSIDAD

coagulante El hipoclorito de sodio oxida La

tenga una mayor capacidad la

goma

de formación de flocs es estructura
necesario

DENSIDAD

tener

un

pH manosa

rompiendo
cíclica
formando

densidad

la después

de

de

del

lodo,

aplicar

la tratamiento

el

aumenta

una siendo muy cercana a la

neutro. Es por esto que estructura lineal, mientras que del agua.
todos los datos finales de el

dióxido de cloro oxida la

pH están en un rango de 6 estructura
– 8.

de

la

glucosa

rompiendo los enlaces de
oxígeno que quedan entre la

Estos valores de pH evitan
que se generen corrosión
dentro del los frac tank y
posteriormente en la planta
de

tratamiento

industrial

de

agua

donde

se

glucosa y la manosa, por este
motivo la viscosidad del lodo
disminuyó considerablemente
casi a la del agua, al perder
estabilidad en la estructura.

dispondrá el clarificado.

Al degradarse el lodo y
coagularlo se retiran trazas
de hidrocarburo y aditivos
que son menos densos
que

el

agua

y

que

constituyen parte de la
masa que se encontraba
en el volumen del lodo.
Esto puede permitir que el
clarificado

sea

más

homogéneo,

y en masa

por unidad de volumen se
constituya más por agua
que por hidrocarburo y
aditivos.
Obteniendo de esta forma un efluente con mejores características en todos los
parámetros de validación, además el sobrenadante queda esterilizado y se puede
disponer mediante la deshidratación o en lechos de secado disminuyendo los impactos
ambientales.
Fuente. Autores.
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Se concluye que cada muestra de lodo de perforación requiere de un tratamiento
diferente, es decir, que los volúmenes de hipoclorito de sodio y dióxido de cloro
dosificados a unas concentraciones específicas, se deben aplicar teniendo en cuenta los
parámetros de validación como pH, viscosidad y densidad. La muestra de lodos que
presento mejores resultados fue la numero 1, requirió de 4000ppm de coagulante ultrión.
El clarificado presento el mejor valor de viscosidad, casi igual al del agua y su pH fue
neutro.

4.7

EFICIENCIA DEL PROCESO.

A continuación se muestra la eficiencia de los tratamientos en función de la viscosidad
dinámica ya que es el parámetro más importante reemplazando en la siguiente ecuación:

Muestra de cálculo para pozo 1

Tabla 26. Eficiencia del proceso.
MUESTRA DE LODO
1
2
3
4
Fuente. Autores.

PORCENTAJE (%)
99.6
94
98
99.5
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4.7.1

GENERADOR DE DIOXIDO DE CLORO

Cuando se necesitan grandes cantidades de cloro para el tratamiento de fluidos residuales
industriales, es muy peligroso y además complicado manejar grandes volúmenes de Gas
Cloro.
Una de las propiedades más importantes del dióxido de cloro es la solubilidad que tiene
en el agua fría. En contraste con la hidrólisis del cloro en el agua, el dióxido de cloro no es
hidrolizable dentro de esta, pero permanece en la solución como un gas disuelto; esto
quiere decir que es 10 veces más soluble que el cloro y su exceso en el efluente puede
quitarse con aireación y exposición a la luz del sol.
El uso del dióxido de cloro permite:


Eliminar los compuestos fenólicos, organoclorados y trihalometanos; estos últimos
producidos por la descomposición de la materia orgánica presente en el fluido
residual que se degrada por la acción del cloro y que son cancerígenos.



Ahorrar en los costos de operación, especialmente cuando los volúmenes son
altos.



Mejorar notablemente las características organolépticas del efluente.



Optimizar cualquier proceso de tratamiento posterior al efluente tratado, incluidos
filtración y floculación.

Para la formación del dióxido de cloro en el generador se requieren de los siguientes
compuestos químicos:


Solución de Hipoclorito de Sodio al 5.25% (NaOCl).



Solución de Ácido Clorhídrico al 37% (HCl).



Solución de Clorito de Sodio al 25% (NaClO2).

Además se deben tener en cuenta los siguientes parámetros de diseño:


volumen del frac tank

= 500 barriles



Tiempo de recirculación

= 1 hora



Tiempo de tratamiento

= 4 días
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Para tener una mezcla homogénea del lodo y de los reactivos se debe hacer una
recirculación del lodo dentro del frac tank con una bomba centrifuga de 6 pulgadas con
una potencia de 25 HP.
Volumen de hipoclorito de sodio y dióxido de cloro.
Es necesario calcular los volúmenes de hipoclorito de sodio y dióxido de cloro teniendo en
cuenta el volumen del lodo que se quiere tratar, para garantizar la dosificación correcta de
los reactivos químicos a las concentraciones requeridas y tratar eficientemente el lodo de
perforación dentro del frac tank.
En la primera reacción una solución de hipoclorito de sodio (NaOCl) al 5.25% se mezcla
con una solución de ácido clorhídrico (HCl) al 37% por rotámetros de control de flujo para
producir una cantidad de cloro acuoso. La reacción es:

En la segunda reacción, el cloro acuoso reacciona con el clorito de sodio (NaClO2) al
25%, el cual es controlado por un tercer rotámetro o flujo de control, para producir dióxido
de cloro acuoso (ClO2).

La concentración de ClO2 producido por este método de generación es de 3000 ppm
aproximadamente. La capacidad del frac tank es de 500 barriles, pero es necesario
realizar la conversión de unidad de barriles a litros, de la siguiente forma:

Concentraciones de NaOCl Y ClO2 para dosificar en campo dentro del frac tank.
De acuerdo a los tratamientos efectuados en el diseño experimental, se escogieron los
promedios máximos de concentración de hipoclorito de sodio y dióxido de cloro para el
diseño de este generador.


Concentración de hipoclorito de sodio

= 2.950 ppm



Concentración de dióxido de cloro

= 245 ppm
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El cálculo de volúmenes de hipoclorito de sodio y dióxido de cloro para un volumen de
lodo de 70.000 litros se realiza por la siguiente ecuación:

Volumen para hipoclorito de sodio

Volumen para dióxido de cloro

3933.33 litros de NaOCl + 5559 litros de ClO2 = 9492.48 litros de soluciones para
dosificar.
9492.5 litros + 70000 litros de lodo = 79 492 litros. No se excede el límite de capacidad
del frac tank que son de 79500 litros
Requerimiento de dióxido de cloro en gramo por hora.
La dosificación de dióxido de cloro se debe realizar en un tiempo de 1 hora, mientras el
lodo se recircula dentro del frac tank, por lo que el consumo de ClO 2 en gramos por hora
es:

Se realiza la conversión a gramos por hora
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Con base en este resultado se propuso un diseño de ingeniería que se muestra en el
anexo D. A continuación se muestran las ilustraciones del generador de dióxido de cloro y
frac tank de acuerdo a las condiciones de campo. Teniendo en cuenta que el generador
debe ser transportado dentro de un furgón para facilitar su movilidad dentro del pozo y
tener acceso a todos los frac tank.

Ilustración 14. Acoplamiento de generador de dióxido de cloro y frac tank.

Ilustración 15. Alícuotas del frac tank y el generador del dióxido de cloro.

Ilustración 13. Generador de dióxido de cloro.
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4.8

PROTOCOLO PRUEBAS DE ENSAYO PARA DOSIFICAR HIPOCLORITO DE
SODIO Y DIÓXIDO DE CLORO EN CAMPO.

Después de realizar el diseño experimental se propuso una metodología para hacer las
pruebas en campo.
LABORATORIO DE INGENIERÍA AMBIENTAL Y
SANITARIA
PRUEBAS DE ENSAYO PARA DOSIFICAR
HIPOCLORITO DE SODIO Y DIÓXIDO DE CLORO EN
CAMPO
1. Aplicación
Por medio de este protocolo se pretende establecer el procedimiento para hallar las
concentraciones adecuadas de hipoclorito de sodio y dióxido de cloro que se deben dosificar
a los lodos de perforación de pozos petroleros almacenados en frac tanks de 500 barriles
para su tratamiento y disposición final.
Es necesario cumplir con todos los protocolos de seguridad para el transporte y
manipulación de las soluciones químicas. Los requisitos se muestran en las fichas de
seguridad en los anexos siguientes. Esto es necesario para evitar accidentes laborales y
garantizar resultados confiables para el tratamiento de los lodos de perforación.
2. Precisión y exactitud
La precisión del método en campo depende de los datos de validación de pH, densidad y
viscosidad, para poder obtener valores con los cuales se pueda estimar un rango de
concentración de hipoclorito de sodio y dióxido de cloro, los cuales se puedan dosificar a las
muestras de lodo de perforación que se encuentran dentro de los 4 frascos, y de esta forma
encontrar la concertación mas eficiente con la que se pueda disponer adecuadamente el
lodo de perforación.
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3. Seguridad
Usar gafas de seguridad.
Guantes de nitrilo.
Overol de seguridad.
Mascara de gases cuando se realice la dosificación de hipoclorito de sodio y dióxido de
cloro.
Lavar correctamente los implementos como pipetas, frascos de vidrio y beakers para
evitar mezclas de soluciones químicas que puedan ocasionar accidentes.

4. principio del método
Se debe realizar dosificaciones de hipoclorito de sodio y dióxido de cloro a diferentes
concentraciones en los cuatro frascos de vidrio, teniendo en cuenta la tabla de
concentraciones de diseño experimental anexada y los parámetros de validación de pH,
densidad y viscosidad para poder determinar que concentración es mas efectiva y estimar
un valor con el cual se pueda tratar eficientemente el lodo de perforación que se encuentra
en el frac tank.
5. Materiales, equipos y reactivos
Tabla. Materiales.
Nombre
Frasco transparente con tapa rosca
Pipeta graduada
Pipeta graduada
Pipeta graduada
Pipeteador
Picnómetro
Frasco lavador con agua destilada
Beaker
Beaker
Probeta
Fuente: Autores

Volumen
100 ml
1 ml
5 ml
10 ml
10 ml
500 ml
250 ml
100 ml
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Cantidad
4
1
1
1
1
1
1
1
1
1

Equipos


pH – metro
Con las soluciones buffer para calibrar el equipo antes de cualquier medición.



Balanza analítica
Debe

calibrarse antes de cualquier medición. Supervisar que las baterías estén

cargadas.


Viscosímetro de Hoppler
Con el juego de esferas y el cronometro para tomar los tiempos de caída de la bola en el
fluido.
Reactivos



Solución de hipoclorito de sodio al 5.25%.
Esta solución debe permanecer aislada del dióxido de cloro.



Solución de dióxido de cloro a 3000 ppm.
Esta solución debe permanecer en un frasco tipo ámbar para evitar que la luz del sol
disminuya la concentración, y además debe permanecer refrigerada.
6. procedimiento para el muestreo
Medición de pH



Se debe calibrar el pH – metro con las soluciones buffer antes de su uso, luego se lava
con agua destilada el electrodo del equipo y se introduce en el Beaker el cual tiene la
muestra de lodo de perforación.



Se toma el valor de pH y temperatura de la muestra del lodo, y los datos se registran en
una tabla de datos.
Medición de densidad



Enjuague primero el picnómetro con un poco de agua destilada antes de llenarlo con lodo.
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Se pesa en la balanza analítica el picnómetro vació y lleno con lodo de perforación. Por
diferencia de peso y conociendo el volumen del picnómetro se halla el valor de la
densidad mediante la siguiente ecuación:

Donde:

WPl = peso del picnómetro lleno de lodo (gr)
WPv = peso del picnómetro vacío (gr)
Vp = volumen del picnómetro (ml)

Los datos obtenidos se registran en la tabla de datos.
Medición de viscosidad


Calibrar el viscosímetro de hoppler nivelándolo de tal forma que la burbuja permanezca
en el centro del círculo mientras se realiza la medición.



Se llena con lodo de perforación el tubo del viscosímetro de hoppler.



Seleccionar la esfera que se va utilizar, conociendo previamente su densidad.



Se toman los tiempos de desplazamiento de la esfera entre las líneas superior e inferior
del tubo del viscosímetro. Este procedimiento se repite tres veces para obtener un
promedio de tiempo y así aplicar la siguiente ecuación.

Donde:
µ1= Viscosidad de la muestra
µ2= Viscosidad del agua
ρ = Densidad de la esfera
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ρ = Densidad del lodo
t1 = Tiempo de caída de la esfera en el lodo
t2 = Tiempo de caída de la esfera en el agua
Los datos obtenidos se registran en la tabla de datos.

Toma de muestra de lodo del frac tank


Los 4 frascos de vidrio deben estar completamente limpios e identificados con las
concentraciones de los reactivos a dosificar.



Se agrega 100 ml de muestra de lodo a cada frasco de vidrio.
Dosificación de hipoclorito de sodio y dióxido de cloro
Los volúmenes de hipoclorito de sodio y dióxido de cloro que se deben dosificar se hallan
por la siguiente ecuación:



Se dosifican las concentraciones de hipoclorito de sodio con la pipeta graduada para cada
frasco de vidrio y se agita por un tiempo de 5 minutos.



Se dosifican las concentraciones de dióxido de cloro con la pipeta graduada para cada
frasco de vidrio y se agita por un tiempo de 5 minutos.

7. Procedimiento al finalizar el muestreo
Almacenaje de las muestras


Los frascos de vidrio se almacenan en un recipiente donde estén a temperatura ambiente
y protegidos de la luz solar.



Los frascos de vidrio se dejan en reposo por un día.
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8. Procedimiento para el análisis de la muestra de lodo


Al día siguiente se mide el pH. Es recomendable nivelar el pH a / si después de la
dosificación se encuentra por debajo de 5.



Se realiza la dosificación del coagulante, y se toman los valores de concentración para
los cuales se da una separación visual entre un clarificado y el polímetro.



Los valores de concentración de coagulante dosificado se registran en la tabla de datos.

9. Calculo de las concentraciones para tratar el lodo del perforación del frac tank


Se escogen los frascos de vidrio en donde se observa una separación clara de dos
capas.



Se dosifica coagulante en intervalos de volumen hasta que se produce un rompimiento
total del lodo y se observe una separación definida del clarificado en la parte inferior y el
polímero en la parte superior como sobrenadante.



Para escoger el mejor tratamiento se tiene en cuenta la concentración de coagulante
dosificado. Se recomienda usar el ensayo cuya concentración de coagulante sea menor a
5000ppm.



Finalmente el dato obtenido del mejor ensayo de concentración de hipoclorito de sodio y
dióxido de cloro se lleva al generador para dosificar los reactivos a las concentraciones
requeridas dentro del frac tank.
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CONCLUSIONES

La separación de dos fases entre un sobrenadante y un clarificado permitió
comprobar que el dióxido de cloro por ser un oxidante fuerte, rompe gran parte de los
enlaces de oxígeno entre la glucosa y la manosa presentes en la estructura de la
goma xantana facilitando así la degradación del lodo.

La disminución de la viscosidad en los lodos de perforación, con una eficiencia mayor
al 90%, permitió comprobar que la aplicación de hipoclorito de sodio rompe la
estructura cíclica de la manosa, formando una estructura lineal, que favorece la
oxidación y degradación de la goma xantana.

Las concentraciones más eficientes para el tratamiento del lodo, teniendo en cuenta
los parámetros de validación y los resultados del diseño experimental son: hipoclorito
de sodio entre 800 y 3000 ppm, y dióxido de cloro entre 25 a 300ppm.

Para el tratamiento del lodo es necesario dosificar primero con hipoclorito de sodio y
agregar por último del dióxido de cloro para obtener un resultado efectivo en la
degradación del lodo.

Después del tratamiento de dosificación de hipoclorito de sodio y dióxido de cloro se
debe verificar el pH antes de entrar a la planta de tratamiento de agua residual; en
caso que el pH sea ácido se debe agregar óxido de calcio o hidróxido de sodio para
evitar la corrosión de las unidades de tratamiento.

Cuando el lodo de perforación no se degrada con la dosificación de hipoclorito de
sodio y dióxido de cloro, es necesario aplicar acido clorhídrico para poder degradar
totalmente el lodo de perforación. Sin embargo se debe respetar el orden de
aplicación, primero el hipoclorito de sodio, segundo el dióxido de cloro y finalmente el
acido clorhídrico, de lo contrario no se producirán los efectos deseados para la
separación de un sobrenadante y un clarificado.
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Se propuso un diseño de ingeniería para generar dióxido de cloro in situ, y degradar
los lodos de perforación que se encuentran almacenados en los contenedores o frac
tanks, como se muestra en el anexo D, de tal forma que se

pueda dosificar

hipoclorito de sodio y dióxido de cloro de forma rápida y segura, cumpliendo con
todos los parámetros de seguridad industrial.
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RECOMENDACIONES.

La manipulación de los reactivos precursores en la formación de dióxido de cloro
debe realizarse siguiendo estrictamente las recomendaciones de las fichas de
seguridad, puesto que se pueden generar vapores inflamables y tóxicos que podrían
ocasionar accidentes.

Se debe construir piscinas para secar el lodo esterilizado (sobrenadante) que se
genera después del tratamiento del lodo de perforación dentro del frac tank.

Para aumentar la eficiencia del tratamiento se puede usar un coagulante después de
dosificar el hipoclorito de sodio y el dióxido de cloro, de esta forma se retira una
mayor cantidad de sólidos disueltos presentes en el lodo de perforación cuando se
produce la separación entre el sobrenadante y el agua clarificada.
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CÁLCULO DE PARÁMETROS DE VALIDACIÓN.
5
5.1

pH, DENSIDAD, VISCOSIDAD DE LA MUESTRA DE LODO SIN TRATAMIENTO
pH:

Se usa un pH-metro para tomar los valores de las 4 muestras diferentes de lodo. Este
parámetro se tomó a una tempera de 22 ⁰C para todas las muestras de lodo.

Materiales: pH-metro, beaker, agua destilada.
Procedimiento: Se debe calibrar usando las soluciones buffer, luego se lava con agua
destilada el electrodo del pH-metro que se introduce en el beaker el cual contiene un
volumen de muestra de lodo. Los datos de pH obtenidos se registran en las (Tabla 7 y 8)
de bloques completos aleatorizados.

5.2

DENSIDAD:

Este parámetro se midió a una temperatura de 22 C.
Materiales: Balanza electrónica, picnómetro, probeta y agua destilada.
Procedimiento: Se enjuagar primero el picnómetro con un poco de agua destilada antes
de llenarlo. Se debe pesar el picnómetro vacío y lleno de lodo registrando los datos de la
balanza. La densidad se calcula por medio de la siguiente ecuación.

= peso del picnómetro lleno de lodo (gr)
= peso del picnómetro vacio (gr)
= volumen del picnómetro (ml)
Peso del picnómetro vacio

= 20.1210 g
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Peso del picnómetro lleno

= 25.5848 g

Volumen del picnómetro

= 25.190 cm3

Se aplica la siguiente ecuación:

La muestra de cálculo se hizo con la muestra del pozo 3.
5.3

VISCOSIDAD:

Viscosímetro Hoppler
Está basado en una modificación del Viscosímetro de bola, en donde una esfera rueda en
el interior de un tubo que está inclinado a un ángulo especifico.
La esfera del viscosímetro tiene un diámetro de 15.0 mm.
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Ilustración. Viscosímetro de hoppler.

Fuente: Autores.

Materiales y aparatos:
1.

Viscosímetro Hoppler.

2.

Juego de bolas.

3.

Muestra de lodo.

4.

Cronómetro.

5.

Termómetro.

Procedimiento:
1.

Nivele el Viscosímetro.

2.

Llene el tubo interior con la muestra de lodo para la medición y verifique que su
temperatura este entre 20 a 22 C.

3.

Seleccionar la esfera que se va a utilizar y a la muestra de lodo.

4.

Introduzca la esfera dentro del tubo con muestra de lodo y ciérrelo.

5.

Registrar el tiempo requerido por la esfera para recorrer el espacio entre las
líneas. Una vez pase la línea final se invierte 180 grados y nuevamente se
toma el tiempo.
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6.

Tabular los datos.

La medida de la viscosidad dinámica se realiza con siguiente fórmula:

Donde:
Viscosidad de la muestra (µ1).
Viscosidad del agua (µ2)
Densidad de la esfera (ρ)
Densidad del lodo(ρ)
Tiempo de caída (t)
Valores de la esfera de vidrio del laboratorio:
Diámetro

= 1.5 cm

Peso

= 4.48 g

Volumen

= 1.76 cm3

Densidad

= 2.55 g/cm3

Tabla. Datos obtenidos para la viscosidad.
Muestra

Tiempo 1

Tiempo 2

Tiempo 3

de lodo

(seg)

(seg)

(seg)

3

24.62

24.10

25.04
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Temperatura ⁰C

22.3

Cálculos:
1.

Se promedian los valores tomados del tiempo para la muestra de lodo según la tabla
anterior y se calcula el valor de la viscosidad experimental con los datos
correspondientes a la esfera de vidrio utilizada.

2.

Se reemplazan los valores obtenidos en la ecuación de viscosidad, y se obtiene el
valor de la viscosidad dinámica.

Estos cálculos se hicieron para la muestra del pozo 3.
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